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RESUMEN 
Para poder caracterizar y evaluar el comportamiento del hormigón reforzado con fibras una vez 
éste ha fisurado se realizan ensayos a flexotracción mediante vigas prismáticas. Los dos ensayos más 
comunes son el EN 14651:2005 y el ensayo NBN B 15-238 que básicamente se diferencian en la 
aplicación de las cargas y la lectura de los desplazamientos obtenidos. Estos ensayos dan resultados con 
una dispersión muy significativa, y su complejidad para ejecutarlos los invalida como control sistemático 
del hormigón reforzado con fibras. Ante esta situación, en esta tesina se realiza también el ensayo 
Barcelona, que consiste en un ensayo de tracción indirecta basado en la configuración de ensayo de 
doble punzonamiento. 
El ensayo Barcelona está cada vez más extendido y básicamente consiste en la aplicación de 
una carga sin excentricidad en ambas caras de una probeta cilíndrica, mediante un plato de carga y con 
una superficie del orden de tres veces inferior al radio de la base de la probeta. Las muestras a ensayar 
pueden moldearse con las dimensiones específicas para el ensayo, o bien pueden cortarse por la mitad 
probetas cilíndricas de 300 mm. de altura para el ensayo a compresión. Además existe la facilidad de 
poder ensayar probetas procedentes de la extracción de testigos de estructuras ya existentes. 
En la presente tesina se pretende establecer, a partir de estudios anteriores relacionados, el 
comportamiento del hormigón en las diferentes fases del ensayo tanto en términos de energía como de 
resistencia a tracción. Además se realizarán estudios de correlación para los valores que toman parte en 
el mismo ensayo Barcelona, así como resultados obtenidos de otros ensayos de vigas a flexotracción. 
Para ello se diseñará una campaña experimental donde se realizarán varios ensayos para un hormigón 
convencional con dos cantidades de fibras (30 y 50 kg/m3). Los ensayos que se llevarán a cabo son los de 
compresión simple, ensayo Barcelona, En 14651:2005 y NBN B 15-238. Los parámetros que serán objeto 
de estudio serán las relaciones que existen en el ensayo Barcelona entre los distintos desplazamientos de 
los que se realiza una lectura durante el ensayo. Estos son el desplazamiento del pistón que ejerce la 
carga sobre la probeta y la elongación de la cadena perimetral, colocada a media altura de la probeta, que 
mide la apertura de fisuras total que ocurren a medida que se aplica la carga. Además se tratará de 
correlacionar los distintos valores tanto de energía como de resistencias a tracción para cada ensayo a 
partir de las equivalencias de desplazamientos deducidas para cada caso. Para ello se realizarán 
paralelamente un estudio comparativo de la dispersión de los valores tratados en función de la cantidad 
de probetas que se hayan ensayado para cada caso. 
Para los ensayos a flexotracción se tratará de comprobar si existe alguna dirección preferente de 
las fibras en la matriz del hormigón que pueda influir en la capacidad de resistir mayores cargas una vez 
han aparecido las primeras fisuras. Para ello se añadirá a la campaña experimental la libertad de ensayar 
las mismas probetas prismáticas con las mismas dimensiones, pero cargadas por una cara perpendicular 
a la común. Esta variación de la dirección normal de carga puede resaltar la orientación preferente de una 
gran parte de las fibras que puede ocurrir según el proceso de producción de las probetas, sobretodo el 
de compactación. Este mismo estudio se llevará a cabo tanto para probetas con 30 kg/m3 de fibras 
metálicas como para las que contienen 50 kg/m3. 
Finalmente se realizará un estudio de contrastación con anteriores trabajos íntimamente 
relacionados con los estudios que se realizarán en la presente tesina. De ellos se pretenderá confirmar las 
relaciones propuestas anteriormente y, en caso de no cumplirse, justificar su comportamiento. En todo 
caso se justificarán los valores obtenidos mediante tablas y figuras donde se diferenciará en todo caso el 
hormigón que se está representando, así como las particularidades de los resultados. 
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ABSTRACT 
To characterize and evaluate the performance of fiber-reinforced concrete once it has cracked 
flexural tests are performed using prismatic beams. The two most common tests are the EN 14651:2005 
and NBN B 15-238 test which basically differ in the application of loads and displacements obtained 
reading. These tests give results with a significant dispersion, and complexity to run the override as a 
systematic control of fiber-reinforced concrete. In this situation, this dissertation also makes the Barcelona 
test, which is an indirect tensile test based on the configuration of double punching test. 
The Barcelona test is becoming increasingly widespread and essentially involves the application 
of a load without eccentricity on both sides of the measuring cylinder by loading a plate with an area of 
about three times smaller than the radius of the base of the specimen . Samples to be tested can be 
molded to specific dimensions for testing or may be cut in half cylindrical samples of 300 mm. height for 
compression testing. There is also the facility to test samples from the coring of existing structures. 
This dissertation seeks to establish, from previous related studies, the behavior of concrete in 
different phases of the test both in terms of energy and tensile strength. In addition, correlation studies 
made for the securities involved in the same Barcelona test and other results of flexural testing of 
beams. This is an experimental design where it will undergo several tests to conventional concrete with 
two amounts of fiber (30 and 50 kg/m3). The tests to be carried out are simple compression testing, 
Barcelona, NBN B 15-238 and EN 14651:2005. The parameters to be studied will be the relationships that 
exist in the Barcelona test between the different movements of a reading during the trial. These are the 
displacement of the piston that holds the load on the specimen and the perimeter chain elongation, placed 
halfway up the probe, which measures the total opening of cracks that occur as the load is applied. In 
addition, try to correlate the different values of both energy and tensile strength for each test from the 
equivalents of net displacement for each case. This will involve a parallel comparative study of the spread 
of values treated based on the number of specimens have been tested for each case. 
For flexural tests will try to see if there is any preferred direction of the fibers in the concrete 
matrix that may influence the ability to withstand higher loads after the first cracks have appeared. This 
campaign is added to the experimental free to try the same prismatic specimens with the same 
dimensions, but loaded on one side perpendicular to the common. This variation of the normal load 
direction can highlight the preferred orientation of a large portion of the fibers can occur as the production 
process of the specimens, especially the compaction. The same study will be conducted for both samples 
with 30 kg/m3 of metal fibers to those containing 50 kg/m3. 
Finally there will be a study contrasting with previous work closely related to the studies 
conducted in this dissertation. Of them will seek to confirm the previously proposed relationships and, if not 
met, justify their behavior. In any case justify the values from tables and figures which differ in every case 
the concrete is being represented, as well as the specific results. 
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CAPÍTULO 1  
INTRODUCCIÓN 
1.1 ANTECEDENTES 
El hormigón reforzado con fibras lleva muchos años usándose en diferentes 
países. Pero es ahora cuando más se está potenciando su uso para finalidades 
estructurales, sobretodo obras subterráneas. Tradicionalmente ha sido una adición al 
hormigón para ser usado en pavimentos. Este tipo de elementos están muy expuestos 
a sufrir fisuras debido a su geometría y disposición de cargas a lo largo de su vida útil.  
El hormigón desarrolla buenos resultados a compresión, pero su capacidad de 
resistir cargas disminuye muy pronunciadamente cuando se fisura. Esta pérdida de 
resistencia es más aguda en tracción y flexión. De este modo, el hecho de añadir 
fibras al hormigón se aporta la cualidad de resistir cargas una vez éste ya ha fisurado. 
De este modo se le añade al hormigón ductilidad, que es una de sus principales 
carencias del hormigón en masa. 
El método de funcionamiento de las fibras empieza cuando el hormigón sufre 
las primeras fisuras. Antes de eso, las fibras no aportan resistencia al hormigón, y son 
un aditivo más. Pero una vez ha fisurado, son las fibras las que, mediante el agarre 
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que puedan tener con la matriz del hormigón, evitan que las fisuras se sigan abriendo 
a medida que se aplica una carga. 
Para evaluar la aplicabilidad del hormigón reforzado con fibras se deben tener 
en cuenta los distintos factores que influyen en su rendimiento. El primer factor a tener 
en cuenta es la cantidad de fibras. Este parámetro se mide en kg/m3 y nos define la 
masa de fibras que hay por unidad de volumen del hormigón. Evidentemente con este 
parámetro debe ir inmediatamente descrito el material que forma las fibras. Las más 
usadas son las fibras metálicas, aunque también las puede haber de plástico. 
Tradicionalmente el comportamiento del hormigón una vez fisurado se ha 
analizado mediante ensayos en vigas prismáticas a las que se les aplicaba una fuerza 
(ya sea centrada en su luz o bien distribuida a los tercios de la longitud entre apoyos) y 
se medían las fisuras provocadas, ya sea directamente por su anchura, o bien 
indirectamente mediante la deformación vertical de la fibra superior de la viga. No 
obstante, para llevar a cabo estos ensayos en el laboratorio surgen una serie de 
desventajas que invalidan este tipo de ensayos como control sistemático del 
comportamiento de las fibras en las diferentes dosificaciones de hormigón.  
Estos inconvenientes son básicamente el tamaño de las probetas, que 
dificultan su manejo manual en el momento de ser colocadas en la prensa, además de 
su preparación previa al ensayo y posterior retirada. Además, este mismo tamaño de 
las probetas restringe el método de análisis a ensayos de hormigón producido y 
moldeado a este fin. Es muy complicado poder realizar ensayos de probetas extraídas 
de estructuras ya existentes para poder evaluar su estado o grado de deterioro. A todo 
ello se debería añadir que los resultados obtenidos mediante los ensayos de 
flexotracción suelen ofrecer una elevada dispersión que dificultan su caracterización 
exacta. 
Es por ello que en esta tesina se otorga un gran protagonismo al ensayo 
Barcelona, creado y desarrollado en el Departamento de Ingeniería de la Construcción 
de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC). Mediante el ensayo Barcelona se 
reducen los inconvenientes expuestos para los ensayos a flexotracción.  
Por otro lado, la dimensión de las probetas es mucho más reducida, cosa que 
facilita su aplicabilidad en el laboratorio. No necesita equipos especializados para 
llevarlo a cabo, puesto que se usa la prensa de compresión, simplemente cambiando 
las velocidades de actuación del pistón de carga. La geometría de las probetas 
permite ensayar probetas testigo, procedentes de estructuras en servicio, por lo que es 
un ensayo útil para la evaluación, inspección, mantenimiento y/o reparación de 
estructuras. Por último cabe destacar que se obtiene una menor dispersión en los 
resultados obtenidos en el ensayo Barcelona. 
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1.2 OBJETIVOS 
Para la presente tesina se ha diseñado una amplia campaña experimental 
donde se presenta un hormigón con dos cantidades de fibras distintas (30 y 50 kg/m3) 
para ser ensayado a compresión, flexotracción y ensayo Barcelona. El objetivo de 
llevar a cabo tanta variedad de ensayos es tratar de encontrar correlaciones entre ellos 
de modo que conociendo los resultados que se obtienen con uno de ellos, se puede 
como mínimo intuir el resultado equivalente para otro ensayo sin necesidad de llevarlo 
a cabo. 
Esta serie de correlaciones, siempre centradas en las distintas interpretaciones 
de los valores obtenidos con el ensayo Barcelona, tienen como objetivo demostrar la 
viabilidad del ensayo Barcelona para caracterizar el comportamiento del hormigón 
reforzado con fibras, y situar el mismo ensayo como una solución competente para 
estudiar el comportamiento de este tipo de hormigones en función de las distintas 
variables que contienen. 
1.3 METODOLOGÍA UTILIZADA 
El procedimiento que se sigue para desarrollar el estudio mencionado queda 
descrito según los pasos en los que está estructurada la presente tesina. En primer 
lugar se realiza una extensa campaña de recopilación de información que trata en 
mayor o menor grado de experimentos, artículos o publicaciones relacionados con la 
materia estudiada. En concreto se exponen los resultados de ensayos parecidos que 
se han realizado para la caracterización de hormigones con distintas cantidades de 
fibras contenidas, cuya finalidad es también la de tratar de correlacionar los distintos 
resultados que se obtienen de los ensayos. 
Posteriormente se realiza un extenso análisis de los resultados que se han 
obtenido de la campaña experimental. El objetivo de este análisis es la presentación 
de los valores que posteriormente se van a tratar de correlacionar, además de 
describir los resultados que se obtienen de cada ensayo, ya sea en términos de 
fuerza, desplazamientos medidos, energía y tenacidad, y la dispersión que sufre cada 
resultado según su origen. 
Posteriormente se desarrollan las correlaciones específicas para cada valor 
que se pretende encontrar una relación válida. Para cada una de ellas, primero se 
presentan las hipótesis de equivalencia de desplazamientos para cada ensayo. 
Posteriormente se clasifican y se representan en figuras los valores que se pretenden 
correlacionar, añadiendo siempre los coeficientes de variabilidad (C.V.). Para cada uno 
de los valores se tratará de especificar su procedencia y significado, ya que es muy 
amplia la muestra de probetas que se han ensayado y es fácil caer en la confusión a la 
hora de interpretar los valores. 
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Se ha desarrollado una nomenclatura específica para hacer referencia a las 
probetas que se han ensayado. Para hacer más clara la lectura e interpretación de los 
valores expuestos, a lo largo de la tesina se hace hincapié en el significado de los 
distintos términos o nombres concretos que se usan para distinguirlos entre ellos. 
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CAPÍTULO 2   
ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
2.1 INTRODUCCIÓN 
El hormigón reforzado con fibras ha sido objeto de estudio en los últimos años 
para muchos autores. Gran parte de estos estudios han ido focalizados en el 
desarrollo de técnicas de ensayo para la caracterización de este tipo de material en 
función de sus distintos usos y aplicaciones. 
Este capítulo trata de recuperar de manera resumida todos aquellos estudios 
que se han ido desarrollando hasta la fecha de la redacción de esta tesina, y 
concretamente se exponen aquellos que más relevancia tienen a la hora de 
caracterizar el comportamiento del HRF para los distintos ensayos más comunes. 
Para caracterizar esta clase de hormigón se usan distintos ensayos que a 
continuación se explicaran. Entre ellos, los más destacados son el de flexotracción, 
tracción directa o indirecta. A cada uno de ellos se expondrán sus respectivas ventajas 
y desventajas. 
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2.2 HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS 
Durante más de tres décadas el Hormigón Reforzado con Fibras se ha 
establecido como una excelente alternativa para mejorar el comportamiento de 
estructuras de hormigón donde se requiere un control de la formación y propagación 
de fisuras o en aquellas que estén expuestas a acciones dinámicas (Marinho, 2002). 
El hormigón utilizado se le ha introducido fibras de un material y forma determinados 
para variar de este modo una o varias características del hormigón. Esta adhesión de 
fibras puede considerarse como si de un árido se tratara. El propósito principal de 
éstas es de limitar la apertura de las fisuras, limitando su propagación y evitando que 
se rompa el material. Estas fibras mejoran cualidades como la tenacidad, control del 
proceso de fisuración y resistencia a flexotracción. 
El hormigón es un material frágil, por lo que su resistencia disminuye mucho a 
partir de la aparición de las primeras fisuras. El objetivo de la adición de fibras a la 
matriz del hormigón es precisamente mantener esa resistencia e incluso, según la 
cantidad y el tipo de fibras, aumentarla. El hormigón tiene la misma resistencia 
característica una vez se le han añadido fibras, pero es precisamente cuando las 
primeras fisuras aparecen que éstas empiezan a actuar evitando su propagación y 
ensanchamiento. 
La efectividad de la acción reforzante y la eficacia en la transmisión de 
tensiones depende de muchos factores, pero especialmente de la naturaleza i del tipo 
de fibras empleado (Fernández Cánovas, 2004). 
Las fibras más empleadas son las de acero, tanto para hormigones como para 
morteros, aunque también las hay de fibra de vidrio o de polipropileno. La elección de 
unas u otras depende básicamente del tipo de aplicación que se vaya a realizar. Así 
pues las de acero irán destinadas a hormigones que deban mejorar su resistencia a 
tracción, flexión, fatiga e impacto, capacidad de absorción de energía y control de 
fisuración. Las fibras de vidrio se emplean con más frecuencia en morteros y en pastas 
en capas delgadas. Por último las de polipropileno se utilizan en hormigones 
resistentes a choques o impactos. 
Dentro de las fibras metálicas podemos destacar las estiradas en frío, las 
cortadas en láminas o las rascadas en caliente. Las estiradas en frío son las más 
comunes y se dividen en función de si están conformadas o no. Según su forma, 
además, tenemos fibras onduladas, rectas, con extremos en forma de gancho (hooked 
end), en forma de cono o aplastadas (flat end), tal y como muestra la Figura 2.1. La 
adherencia de las fibras vendrá altamente condicionada por la forma de las mismas. 
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Figura 2.1 Tipos de fibras según su forma 
A efectos de comparación de unas fibras con otras el parámetro más utilizado 
es la esbeltez, y se define como la relación entre su longitud y diámetro equivalente. 
Este valor suele estar comprendido entre 30 y 150. 
En el HRF un aspecto a tener en cuenta es la cantidad y orientación de las 
fibras. Para un comportamiento óptimo, las fibras se deben distribuir de manera 
homogénea por la matriz del hormigón. Acostumbra a ocurrir que las fibras acaban 
orientadas en la misma dirección que el flujo de hormigón. 
2.3 VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL HRF 
La adición de fibras en el hormigón permite la formación controlada de las 
fisuras, llevando al hormigón a un comportamiento dúctil después de la fisuración 
inicial, evitando así una rotura frágil. Esta reducción de la fisuración va acompañada 
de un incremento de la resistencia a la abrasión. 
Una de las ventajas destacables del uso de fibras en el hormigón es la mejora 
de la resistencia a la corrosión, en comparación con la exposición de las armaduras. 
Esto es debido al control de las fisuras que se producen, y por tanto, de la entrada de 
agua. Por otra parte, la oxidación en el hormigón reforzado con fibras no es tan 
problemática como lo viene siendo en el hormigón armado. En nuestro caso, la 
expansión del acero producido por la oxidación de las fibras no representa un deterioro 
significativo en la matriz del hormigón, a diferencia de las armaduras clásicas que se 
exponen a los agentes externos con más facilidad. 
En cuanto a mejoras estructurales, mejora la resistencia a tracción, flexión y 
corte, produciendo un aumento de la capacidad portante. Proporciona una capacidad 
adicional de resistencia, debido a la redistribución del momento plástico en caso de 
solicitaciones localizadas. Logra una alta resiliencia (capacidad de absorción de 
energía en el impacto) y resistencia al impacto para solicitaciones dinámicas. 
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Básicamente, la incorporación de fibras de acero a un hormigón puede producir 
los siguientes efectos (Cánovas, 1991): 
• Aumento de la resistencia a flexotracción. 
• Aumento de la resistencia a tracción. 
• Ligero aumento de la resistencia al impacto. 
• Aumento de la resistencia a la abrasión. 
• Aumento de la resistencia a fatiga. 
• Fisuración controlada. 
• Disminución de las deformaciones bajo carga mantenida. 
• Reducción de la fragilidad, aumentan la ductilidad. 
• Mejoran la durabilidad. 
• Aumentan la resistencia a temprana edad. 
• Reducción de espesores de capa. 
• Aplicación más simple y rápida. 
• Eliminación de mallado. 
Además, el material resultante de la adición de fibras se convierte en un 
material homogéneo e isótropo, con igual rendimiento en todas las direcciones. Con 
una repartición uniforme de fibras en toda la estructura, es ideal para cargas sin punto 
de aplicación definida. 
2.4 APLICACIONES 
Cada vez más de intensifica el uso del HRF y son más diversas sus 
aplicaciones. Entre las más frecuentes destaca el hormigón proyectado para el 
revestimiento de túneles, estabilización de taludes en superficies irregulares. Con este 
método se ahorra el uso de la malla electrosoldada obteniendo un beneficio 
económico, técnico y temporal. También es frecuente su uso en tubos para 
saneamiento o en la prefabricación, para controlar la fisuración con armadura 
complementaria a la armadura principal de la estructura pretensada. En este último 
aspecto se aceleran los tiempos de construcción. 
Existen usos menos frecuentes pero cada vez más presentes en la actualidad, 
como la edificación, la pavimentación en carreteras o aeropuertos, por su resistencia al 
impacto y a atmósferas agresivas. También aparece en juntas de expansión de 
tableros de puentes, presas, recubrimiento de zanjas y tanques de almacenamiento d 
líquidos (Banthia, 1998). 
La diversificación de los usos del hormigón reforzado con fibras ha venido 
acompañada de una evolución en los métodos de ensayo en los laboratorios de 
investigación. El comportamiento mecánico de materiales reforzados con fibras de alta 
resistencia debe ser escrito de forma completa mediante el uso de parámetros no 
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convencionales como la tenacidad, además de la resistencia a compresión y a 
tracción; como veremos más adelante. 
Para descubrir el comportamiento no lineal en post-fisuración existen 
básicamente dos modos generalizados: mediante la relación tensión-deformación (σ-ε) 
y la relación tensión-apertura de fisura (σ-w). Se han desarrollado diferentes métodos 
de ensayo. La mayoría de ensayos para caracterizar el HRF presentan en general una 
gran dispersión en sus resultados, por tanto, resulta complicado obtener los valores 
característico con rigurosidad. Entre estos ensayos están el Rilem 3-Point bending test 
(Rilem TC-162 TDF, 2002), el ensayo a tracción uniaxial Rilem (Rilem TC 162, 2001) y 
el ensayo Wedge Slitting. En anteriores investigaciones se ha demostrado que esta 
dispersión en los resultados es, en su mayor parte, debida a la distribución no 
uniformes de las tensiones en la muestra a ensayar. Una de las soluciones propuestas 
para evitar la dispersión en los resultados es aumentar la superficie de rotura o área 
de fisuración específica que se obtiene al ensayar las muestras. 
2.5 ENSAYOS A TRACCIÓN 
La determinación de la resistencia a tracción del hormigón tiene importancia en 
determinados casos, pero nos interesa especialmente cuando se quiere conocer su 
comportamiento frente a la fisuración. Este comportamiento del hormigón está 
altamente relacionado con los mecanismos de fallo por adherencia y de interfase 
friccional que se desarrollan a lo largo de la interfase de la matriz y las fibras. Una 
manera usada para representar la resistencia a tracción del hormigón es mediante la 
relación tensión a tracción y la respuesta de la apertura de la fisura (σ-w).  
Para el HRF la curva σ-w varía significativamente dependiendo del tipo, pero 
sobretodo dependiendo de la cantidad de fibras. La energía de fractura completa no es 
de interés ya que la apertura libre de fisura aparece para aperturas de fisura muy 
grandes para la mayoría de las fibras, en cambio, para los hormigones convencionales 
sin fibras, las fisuras raramente superan los 0,3 mm. Por tanto existe la necesidad de 
utilizar métodos de ensayos simples y fiables para determinar la relación σ-w. 
También citaremos en numerosas ocasiones el parámetro absorción de 
energía, que se obtiene mediante la integral del área que encierra la curva carga-
desplazamiento obtenida a partir de los ensayos. De este modo, a mayor absorción de 
energía de la muestra, mayor capacidad del hormigón para soportar una carga en el 
estado de fisuración. 
2.5.1 Tracción directa 
El ensayo a tracción más directo para hallar las propiedades de fractura de 
materiales frágiles es el ensayo a tracción uniaxial, pero este ensayo es difícil de llevar 
a cabo. Esto es debido a la dificultad de obtener distribuciones uniformes de tensiones 
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a través de la fisura, debido a las imperfecciones de la muestra y excentricidades 
accidentales (Gorisse, 1980). 
El ensayo consiste básicamente en fabricar una probeta de material a ensayar 
y someterla a un esfuerzo de tracción hasta llegar a la rotura (figura 2.2), 
instrumentando las cargas y los alargamientos producidos de forma que se puedan 
determinar las características mecánicas del material especificadas en cada caso. Los 
datos registrados durante el ensayo son los siguientes: 
                     
Figura 2.2  Ensayo a tracción uniaxial (Vandewalle, 2004) 
• Evolución de las cargas en todo momento del ensayo, obtenidos de manera 
directa a través del sistema de carga de las prensas de ensayo. 
• Evolución de los alargamientos sobre una base de medida definida sobre la 
probeta, al menos durante la primera parte del ensayo, hasta abandonar el 
escalón de cedencia, obtenidos mediante aparatos de extensonometría. 
(Calavera Ruiz, y otros, 2005) 
En las tendencias actuales se trata de controlar la deformación de un prisma 
con una reducida sección central para localizar la fisuración y controlar el ensayo con 
la deformación de esta zona como variable de control (Agulló, y otros, 2000). 
En el caso del HRF de acero se ha observado que muestra una respuesta 
linear en la tensión uni-axial hasta la carga de pico. Una vez superada esta resistencia 
pico, aparecen las primeras fisuras. Si se sigue aplicando carga a la probeta, tal como 
puede verse en la figura 2.3, la resistencia disminuye y la deformación que se produce 
viene regida por la apertura de cada fisura con las fibras, arrancándose y/o 
rompiéndose en todos los bordes de la fisura (Vandewalle, 2004). 
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Figura 2.3 Comportamiento de la tensión de ablandamiento (Vandewalle, 2004) 
2.5.2 Tracción indirecta 
El ensayo más común de tracción indirecta es el ensayo brasileño, debido a 
que el cilindro es una probeta estandarizada y que el procedimiento es sencillo, ya que 
consiste en someter a la probeta a una compresión diametral. Una de las caras de la 
muestra permanece apoyada mientras que la diametralmente opuesta recibe la carga 
del ensayo, con una velocidad de 1,5 N/mm2 por minuto. Esta aplicación de carga 
produce una distribución de tensiones transversales a lo largo del eje de carga, 
terminando con una rotura por tracción de la muestra. El ensayo se realiza 
normalmente con control de carga y se termina cuando se alcanza la carga máxima, 
con la que se calcula la tensión máxima de tracción. 
En el caso de hormigón reforzado con fibras el ensayo no es del todo 
apropiado, pues es complicada la medición del estado de las fisuras y el control de 
estabilidad (Carmona, y otros, 1998). Ello es debido a la considerable longitud de 
rotura, que puede producir fisuras, en el interior de la probeta, imposibles de detectar. 
Además se producen aumentos de carga incluso después de la fisuración de la matriz 
por el aumento del área de carga para grandes deformaciones. 
Por ello se ha desarrollado una metodología (Carmona, y otros, 1998) que 
consiste en limitar la longitud de la probeta cilíndrica (Ø150mm.) a un valor 
comprendido entre tres y cinco veces el tamaño del árido i la longitud de las fibras 
utilizadas. De este modo, con el aumento de la carga se reducen las asimetrías 
durante el proceso de iniciación y propagación de las fisuras, minimizando el efecto 
pared. 
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Utilizando dos barras de acero de 25 mm. de ancho entre los platos de carga y 
la probeta, y aprovechando las láminas de cartón o de madera para acomodar las 
barras de carga a las irregularidades superficiales del ensayo convencional, se ha 
conseguido modificar ligeramente la configuración del ensayo para evitar el aumento 
de la superficie de contacto en el régimen post-fisuración. 
La apertura de la fisura es la deformación más crítica de la probeta, por tanto, 
se debe obtener una respuesta post-pico estable utilizando esta deformación como 
variable de control (Agulló, y otros, 2000). El extensiómetro que mide la apertura de la 
fisura en el plano de carga se coloca preferiblemente en el centro. 
2.5.3 Ensayo de doble punzonamiento 
Este ensayo propuesto por Chen (1970) consiste en la aplicación de una carga 
en una de las caras del cilindro de tal manera que la superficie de carga es menor que 
la de la probeta, del orden de un cuarto del diámetro del cilindro ensayado. Esto 
permite la rotura en cualquier plano que contenga el eje del cilindro. Esto provoca que 
las dimensiones de la probeta sean determinantes en los resultados obtenidos, de tal 
manera que cuanto menor sea ésta, los resultados del ensayo son mayores (Lamond, 
y otros, 1994).  
Este ensayo no presenta ventajas significativas para hormigones 
convencionales respecto a otros ensayos como el ensayo brasileño, pero para estudiar 
el comportamiento post pico típico de los hormigones con fibras tiene numerosas 
ventajas (Aguado, y otros, 2009). 
 
Figura 2.4 Esquema del ensayo de doble punzonamiento (Chen, 2007) 
Se presenta el ensayo Barcelona (UNE 83515:2010, 2010) donde se coloca la 
probeta en posición vertical entre las platinas de carga que actúan sobre los planos 
con una superficie de carga menor a la de la probeta. Esta carga concentrada en una 
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superficie claramente delimitada se transmite a la probeta en forma cónica 
produciendo un aumento del diámetro del cilindro. La rotura de la probeta se produce 
cuando el estado tensional sobrepasa la resistencia del hormigón. Durante el ensayo 
se realiza un control de la carga aplicada así como de la velocidad de aplicación de la 
misma. La tensión media sobre la probeta en el ensayo se puede encontrar a partir de 
las dimensiones de la probeta y la carga final mediante la ecuación (Popovics, 1998): 
 
 =  (1,2 − ) [2.1] 
donde: fdp  es la tensión calculada mediante el ensayo de doble punzonamiento. 
r =  radio de la placa de carga 
LD = dimensiones de la probeta (altura y diámetro). 
Una de las ventajas más destacadas de este ensayo es que no se necesita 
equipamiento de laboratorio especial para llevarlo a cabo. Basta con la misma prensa 
que se utiliza en el ensayo a compresión y la probeta se obtiene de la misma forma. 
Otra de las ventajas que encontramos en este ensayo es que las dimensiones de la 
probeta son significativamente menores que en otros ensayos como el belga, y se 
puede obtener mediante probetas moldeadas o a través de testigos de hormigón 
endurecido, de este modo se simplifica el procedimiento para llevar a cabo el ensayo. 
El coeficiente de variación (CV) está entre los más bajos para ensayos para este tipo 
de hormigón. Económicamente también es un ensayo beneficioso ya que se consigue 
un 64% de ahorro respecto el ensayo a flexión según la norma belga (NBN B 15-238, 
1992). 
Para calcular las tensiones de tracción en el ensayo Barcelona se hace uso del 
método de bielas y tirantes. Mediante este sistema se puede suplir la carencia que 
tiene el ensayo Barcelona de medir el total de todas las fisuras que aparecen en toda 
la superficie diametral de la probeta y calcular las tensiones que se producen en el 
ensayo en el momento post fisuración. La formulación que usaremos no depende del 
número de fisuras que se forman en la probeta (Saludes, S., 2006): 
  = 9 ·  · ℎ ·  [2.2] 
donde: fct  es la resistencia a tracción. 
P  es la carga aplicada sobre la probeta. 
h  es la altura efectiva de la probeta (que contribuye a la resistencia a tracción 
y es igual a la semialtura de la probeta. 
a  es la radio del punzón que aplica la carga sobre la probeta en el ensayo de 
doble punzonamiento. 
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2.6 ENSAYOS A FLEXOTRACCIÓN 
Para el caso de hormigones reforzados con fibras, los ensayos a flexotracción 
son los más utilizados para caracterizarlos. Existen distintos tipos de configuraciones 
para vigas y paneles, son más sencillos y fiables que los ensayos de tracción directa 
que se han comentado, aunque el tamaño de las probetas es considerable y esto los 
lleva a ser pesados de realizar. El inconveniente más frecuente es el de determinar 
con exactitud el valor de la resistencia a tracción y de las tensiones post-pico. Esto es 
debido a, como ya se ha comentado, que la distribución de tensiones es complicada 
de determinar una vez la probeta ya ha fisurado. 
Estos ensayos se realizan sobre probetas apoyadas sobre rodillos separados a 
tres veces la arista, ejerciéndose la carga sobre un rodillo centrado (3 point bending 
test) o sobre dos distintos situados a un tercio de la luz (Cánovas, 1991). Las probetas 
empleadas para el ensayo deben ser prismáticas, con una longitud mínima de 50mm. 
y mayor que el triple del canto a ensayar. La relación entre el ancho y el canto de la 
probeta no puede ser superior a 1,5 (UNE, 2004).  
2.6.1 Ensayo de flexotracción con cargas a un tercio 
Las normativas que rigen este ensayo son la belga (NBN B 15-238), la 
americana (ASTM C1018-97, 2006) y la del EFNARC (1996). En este tipo de ensayo 
uno de los parámetros fundamentales a controlar es la velocidad de carga, que suele 
ser de 1,6 N/mm2 por minuto. El resultado final se obtiene tras un tiempo que varía de 
30 a 60 segundos que es cuando se alcanza la flecha de fisuración. Aún así, la 
velocidad de carga suele ser menor en la rama elástica de la deformación, ya que se 
requiere mayor precisión. 
 
Figura 2.5 Ensayo de flexotracción con cargas a un tercio (UNE-EN 12390-5:2001, 2001) 
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2.6.2  “3-Point Bending Test” 
En este ensayo, en la mitad de la probeta (coincidiendo con la mitad de la 
separación de los dos apoyos) se realiza una entalla de 25 mm. de profundidad. Esto 
permite un control estable de la fisura, así como su apertura, tanto para hormigón con 
fibras como en masa. Las probetas son de forma prismática de dimensiones 10x10x40 
o bien 15x15x60 cm. Se apoyan las probetas sobre rodillos separados entre ellos una 
distancia de tres veces la arista de la probeta. 
La carga se ejerce a través de un rodillo centrado (Fernández Cánovas, 2004). 
Con ello se consigue que el momento lector máximo coincida con la vertical que pasa 
por el punto de aplicación de la carga, por tanto sólo afecta al hormigón situado sobre 
esta línea. Todos los rodillos deben ser de acero y tener una sección circular 
transversal de 30 mm ± 1 mm de diámetro. Su longitud debe ser al menos 10 mm 
mayor a la anchura de la probeta. Su superficie debe estar limpia y ser lisa (EN 
14651+A1:2007, 2007). 
Dos rodillos, incluyendo el rodillo superior, deben poder girar libremente 
alrededor de su eje y ser abatibles en un plano perpendicular al eje longitudinal de la 
probeta, como muestra la Figura 2.6. 
 
Figura 2.6 Ensayo de carga centrada con entalla (UNE-EN 12390-5:2001, 2001) 
Se trata de un ensayo enfocado al HRF con entallas o fisuras iniciales donde el 
comportamiento está regido exclusivamente por la fisuración. La deformación se 
localiza en la punta de la entalla y, con la propagación de la fisura, en una zona 
alrededor de la fisura. En este ensayo en que las probetas están previamente 
entalladas, la deformación más importante es la de la propia fisura. Por ello, la mejor 
variable para controlar el ensayo de fractura es la apertura de la fisura o un 
desplazamiento similar (Agulló, y otros, 2000). 
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Figura 2.7 Relación entre el ancho de fisura y el desvío de la probeta (Teutsch, 2004) 
La entalla tiene la ventaja de permitir que el CMOD (desviación de la boca de 
apertura en el desplazamiento de la fisura) controle la evolución del desplazamiento. 
Esto es especialmente interesante en hormigones con poca cantidad de fibras.  
La interpretación de los resultados se realiza mediante la relación aproximada 
entre la flecha y el CMOD de la forma: 
 δ = 0,85 CMOD + 0,04 [2.3] 
donde: δ es la flecha en mm. 
CMOD es el valor de la apertura de la fisura, en mm, medido en el caso de una 
distancia entre la parte inferior de la probeta y la línea de medición y=0. 
 
2.7 ESTUDIO DE CORRELACIONES 
2.7.1 Según la edad del hormigón 
El hormigón experimenta una ganancia de resistencias con el tiempo 
dependiendo ésta del tipo y categoría del cemento empleado, de la relación 
agua/cemento con que se haya fabricado y también de la temperatura de curado. 
Es difícil establecer una evolución fija de las resistencias del hormigón en 
función de la edad de éste, debido a la gran cantidad de factores de los que depende, 
por lo que se suele determinar la ecuación resistencias-tiempo para cada hormigón en 
particular. En general se comparan las resistencias de un hormigón a una fecha de 28 
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días después de su fabricación. Para los cementos portland sin adiciones se puede 
suponer que la resistencia a 7 días oscila entre el 60 y el 77 % de la que se obtiene a 
los 28 días. La evolución de la resistencia del hormigón convencional relativa es de la 
forma: 
 
Figura 2.8 Influencia de la edad en la resistencia del hormigón (M., John, 2007) 
Por lo general nos interesa saber la resistencia a los 28 días de edad, puesto 
que es la edad especificada para el cálculo estructural, sin embargo a veces es 
conveniente conocer los mismos valores para edades superiores. Para un hormigón 
convencional existen coeficientes de correlación en el ensayo a compresión para 
hormigones de endurecimiento normal (HEN) y de endurecimiento rápido (HER) según 
muestra la siguiente Tabla 2.1 Coeficientes de correlación para la resistencia del 
hormigón según la edad 
Edad del hormigón (días) 3 7 28 90 360 
Hormigones de endurecimiento normal 0.40 0.65 1.00 1.20 1.35 
Hormigones de endurecimiento rápido 0.55 0.75 1.00 1.15 1.20 
Tabla 2.1 Coeficientes de correlación para la resistencia del hormigón según la edad 
Del mismo modo también disponemos de los coeficientes de conversión 
respecto a la resistencia a 28 días de edad para los diferentes ensayos de resistencia 
a tracción de un mismo hormigón convencional según muestra la tabla 2.2. 
Edad del hormigón (días) 3 7 28 90 
Tracción directa 0.58 0.74 1.00 1.22 
Ensayo brasileño 0.65 0.78 1.00 1.08 
Ensayo a flexotracción 0.58 0.75 1.00 1.20 
Tabla 2.2 Coeficientes de correlación para la resistencia del hormigón 
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2.7.2 Correlaciones entre ensayos 
2.7.2.1 Flexotracción: carga centrada y en dos puntos. 
Como se ha comentado en la descripción de cada ensayo, en el de carga 
centrada ya se sabe que el plano afectado será el que tiene contenida la entalla, que a 
la vez es el mismo donde se aplica la carga puntual de la viga. En cambio, para el 
ensayo de carga a dos tercios de la viga la rotura del hormigón se producirá en el 
hormigón más débil de la zona de máximo momento flector (entre los puntos de 
aplicación de la carga). De este modo se esperarán valores de la resistencia más 
bajos en el ensayo de cargas a un tercio que en carga centrada. Esta diferencia de 
valores se puede visualizar en la figura 2.9. 
 
Figura 2.9 Diferencia entre los resultados obtenidos en flexotracción con carga centrada y 
a un tercio de la luz en función de las dimensiones de la probeta (Cánovas, 1991) 
2.7.2.2 Resistencia a tracción. 
La resistencia a tracción está relacionada con la resistencia a compresión del 
hormigón. Esta relación depende de las siguientes características del hormigón: 
• Tamaño máximo del árido, siendo menor la resistencia a tracción cuanto mayor 
es éste. 
• Origen del árido: rodado o machaqueo, obteniendo mayor resistencia a tracción 
con árido machacado. 
• Dosificación del cemento. 
• Edad del hormigón. 
• Condiciones de curado. 
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Una expresión que se ajusta bien es la siguiente [2.1] (Fernández Cánovas, 
2004): 
 fcti = 1,25 fc0,55 
 
[2.1] 
 
donde: fcti = resistencia a tracción indirecta (kgf/m2). 
 fc   = resistencia a compresión (kgf/m2). 
 
En la UNE-EN 12390-6 se especifican los medios y procedimientos a emplear 
para determinar la resistencia a rotura por tracción indirecta mediante el ensayo 
brasileño fcti para probetas cilíndricas. La resistencia a tracción simple fct se puede 
obtener a partir de fcti mediante la siguiente expresión (EHE,, 2008): 
 fct = 0,90 fcti [2.4] 
2.7.2.3 Correlación entre ensayos BCN y NBN B 15-238 (ensayo belga). 
Tras una amplia campaña experimental se ha llegado a correlacionar la 
tenacidad del ensayo Barcelona y la absorción de energía del ensayo NBN B 15-238 
(viga con carga a los tercios). Para llegar a ello se ensayaron muestras con distinta 
cantidad de fibras tanto plásticas como metálicas. Se llegó a relacionar la amplitud de 
fisura de cada uno de los ensayos para poder correlacionar los resultados de cada uno 
de ellos. Finalmente la ecuación de equivalencia resultante fue la siguiente (Saludes, 
S., 2006): 
 ENBN = 0,302 ⋅EBCN − 20,537 (N·mm) [2.5] 
 
donde: ENBN es la absorción de energía del ensayo NBN B 15-238. 
 EBCN es la tenacidad del ensayo Barcelona. 
Tras la comprobación de la fiabilidad de esta ecuación se vio que el error que 
aportaba era menor a medida que aumentaba la apertura circunferencial del ensayo 
Barcelona juntamente con la flecha equivalente en el ensayo NBN B 15-238. Este error 
se encuentra sobre el 7%. 
2.7.2.4 Correlación entre ensayos BCN y EN 14651:2005 (norma europea) 
Del mismo modo que en el apartado anterior, (Guàrdia, J., 2007) encontró 
relaciones lineales entre la tenacidad del ensayo Barcelona y el ensayo de 
flexotracción de carga centrada, tal como se muestra en la figura 2.10 para diversas 
cantidades de fibra (20, 40 y 60 kg/m3). Lo primero que se observó al realizar las 
rectas de regresión para hormigones con distinta cantidad de fibras es que la energía 
disipada con el ensayo de doble punzonamiento es de la magnitud de 4 a 5 veces 
mayor que la de flexotracción.  
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Figura 2.10 Diagrama de la relación de tenacidades (Guàrdia, J., 2007) 
Esta diferencia se debe a la configuración de cada ensayo, teniendo en cuenta 
la diferencia de superficies de fractura de cada uno. Y es precisamente la 
caracterización de cada ensayo que provoca su orden de magnitud, que se concluyó 
que una alteración del material ensayado no afectaría enormemente la relación entre 
ellos.  
El mismo autor dedujo que a medida que la cuantía de fibras aumenta, la 
pendiente de la recta disminuye. De este modo, para una misma apertura de fisura, si 
aumentamos la cantidad de fibras que la cosen, entonces la energía necesaria tiene 
que ser mayor para los dos ensayos. Dicho de otra manera, si la pendiente de la recta 
es menor significa que la manera con la que se disipa energía en el ensayo a 
flexotracción crece más que el Barcelona. Se puede intuir que a partir de una 
determinada cantidad de fibras el ensayo Barcelona pasa a ser insensible a este 
aumento, cosa que no ocurre con el ensayo con carga centrada. Es por eso que el 
estudio de correlación entre ensayos se realizó con cantidades de fibra de 20 y 40 
kg/m3. 
Si en lugar de una recta de regresión se fijara una curva cuadrática los 
coeficientes de regresión mejoran hasta 0,98 pero la formulación es más complicada y 
las tendencias acabadas de explicar son más difíciles de entender. A la hora de 
obtener los coeficientes de correlación se vio que éstos dependen del material 
ensayado, pero con cantidades de fibras pequeñas se podía ajustar la región por 
donde oscilan las curvas de relación. Los coeficientes de correlación se presentan en 
la siguiente tabla, tanto los lineales como los cuadráticos. 
Hormigón ensayado 
Relación lineal Relación cuadrática 
m a b 
Hormigón con resistencia convencional 4,559 -0,0258 6,2896 
Hormigón de alta resistencia 5,5206 -0,0306 7,5829 
Tabla 2.3 Coeficientes de relación conjuntos entre las tenacidades del ensayo BCN y 
de flexotracción con carga centrada (Guàrdia, J., 2007)
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CAPÍTULO 3  
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Para llegar a entender los ensayos que se han realizado en esta tesina, y por 
consiguiente, sus resultados, es preciso exponer las principales características de la 
campaña experimental en los que se basan. De este modo, para poder desarrollar los 
estudios de correlación, que son el objetivo principal de esta tesina, previamente se 
diseñó una campaña experimental teniendo en cuenta las exigencias de los ensayos a 
los que se deberían someter las probetas producidas. 
Este capítulo se dividirá en cuatro partes, una para cada ensayo que se ha 
realizado durante el desarrollo de esta tesina experimental. En cada una de estas 
divisiones se pretenderá describir el procedimiento llevado a cabo de manera que sea 
fácilmente interpretado de modo que facilite su reproducción lo más parecida posible. 
Los ensayos que se han llevado a cabo son en su mayoría muy generalizados y han 
sido explicados en el capítulo del estado del conocimiento, por lo que no será objeto 
de explicación en este capítulo la descripción detallada de cada ensayo, así como su 
finalidad y los parámetros o valores que se pretenden obtener de cada uno de ellos. 
A partir de toda la información presentada en el capítulo 2. Estado del 
Conocimiento, se ha procedido al diseño de una campaña experimental que engloba 
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los principales ensayos de caracterización del hormigón reforzado con fibras y 
paralelamente se inició la fase de producción de las probetas que se ensayarían. En 
este apartado se explicará el procedimiento que se ha seguido para la obtención del 
hormigón desde las primeras amasadas hasta la llegada de las probetas al laboratorio 
donde serán ensayadas. 
3.2 FASE DE PRODUCCIÓN 
3.2.1 Procedencia del hormigón 
Para el hormigón reforzado con fibras que será objeto de estudio en la presente 
tesina se ha encargado su diseño a la planta de control de calidad PROMSA. Ésta se 
dedica a la fabricación y comercialización de hormigón, árido y mortero y además 
participa de forma muy activa en los negocios estrechamente vinculados a la 
protección del medio ambiente. PROMSA pertenece al Grupo Ciments Molins, que es 
una compañía con más de 75 años de experiencia en el sector de la construcción. 
3.2.2 Características del hormigón 
Se han realizado un total de 12 amasadas en dos días de producción. En el 
primer día se realizaron 6 amasadas con las características que se muestran en la 
Tabla 3.1, y el segundo día se moldearon el resto de probetas (amasadas 7 a 12) 
cuyas dosificaciones se muestran en la misma tabla. 
 
Amasadas 1-6 
(Kg/m3) 
Amasadas 7-12 
(Kg/m3) 
Arena 0/4 1062 1062 
Árido 4/10 106 106 
Árido 10/20 773 773 
Agua 150 150 
CEM II/A-L 42,5R 275 275 
Fibras 30 50 
PF-75 1,93 1,93 
Viscocrete 5940 0,83 0,83 
RESULTADOS 
Agua añadida (l.) 1,25 1,5 
a/c 0,59 0,60 
Densidad (Kg/m3) 2383 2396 
Tabla 3.1 Dosificaciones de todas las probetas producidas 
Se ha utilizado el superplastificante Viscocrete 5940 de alto rendimiento para 
hormigones bombeables. Este superplastificante se usa en hormigones de altas 
prestaciones y son tercera generación (proporcionan mayor efecto plastificante, mejor 
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dispersión de las partículas de cemento y mayor reducción de agua) (SIKA, 2002). El 
PF-75 consiste en un aditivo polifuncional que posee carácter retardante. En todos los 
casos se emplean el mismo tipo de fibras metálicas (Ver figura 3.1), que corresponden 
a fibras del tipo Bekaert Dramix® RL-45/50-BN, cuyas principales características se 
presentan en la Tabla 3.2: 
Longitud (L) 5 cm. 
Diámetro (D) 1,05 mm. 
Esbeltez (L/D) 48 
Configuración de extremos Hooked end 
Cantidad 2800 fibras/kg. 
Resistencia a tracción mínima 1000 N/mm2. 
Tabla 3.2 Características de las Fibras Dramix® RL-45/50-BN 
Figura 3.1 Fibras Dramix® RL-45/50-BN (BEKAERT Direct Industry, 2011) 
3.2.3 Elaboración del hormigón 
Para la descripción del proceso de elaboración del hormigón, así como el 
llenado, compactación y transporte de las probetas se detallará para una amasada en 
general, puesto que todas las que se realizaron siguen el mismo procedimiento, 
simplemente cambiando los elementos característicos de cada una, ya sea la cantidad 
de fibras o el aire ocluido. 
En primer lugar se pesan en una balanza las fibras que se van a introducir en la 
amasada. Para las primeras 6 amasadas se necesitaban 3 Kg. de fibras y para el resto 
se medía la cantidad de 5Kg. El resto de materiales se disponen en sacos y ya han 
sido medidos de la misma manera para la dosificación concreta ya descrita. 
 
Figura 3.2 Medida de la cantidad de fibras a añadir a la amasadora 
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Se vierten todos ellos en la amasadora mezcladora de eje vertical, que dispone 
de cuatro brazos de mezcla, a través de la trampilla superior. En primer lugar de 
depositan las arenas, cemento y áridos con la mezcladora parada. El siguiente paso 
es la adición de las fibras a la mezcla con las aspas en movimiento. Se presta especial 
cuidado en este paso ya que si se depositan grandes cantidades de fibras de una sola 
vez se corre el peligro de formar grupos que se enredan entre sí alterando la 
homogeneidad de la mezcla, se denominan erizos y suelen aparecer cuanto mayor es 
la cantidad de fibras diseñada. A continuación se vierte el agua de manera continua 
para que quede, dentro de lo posible, lo más distribuida por el interior de la 
amasadora. 
Inmediatamente después del mezclado se procede a realizar el cono de 
Abrams, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 3.3: 
Densidad de 
fibras (Kg/m3) Amasada 
Cono de Abrams 
(cm.) 
30 
1 6 
2 7 
3 9 
4 8 
5 8 
6 8 
50 
7 8 
8 8 
9 8 
10 8,5 
11 9 
12 8 
Tabla 3.3 Resultado del cono de Abrams en cada amasada 
En todas las amasadas el resultado ha sido muy similar, y teniendo en cuenta 
las recomendaciones de la Instrucción de Hormigón Estructural, para el hormigón con 
fibras su consistencia no debe ser inferior a los 9 cm (EHE, 2008) siendo este ensayo 
no del todo adecuado para comprobar la pérdida de docilidad que resulta con la 
adición de fibras. 
El vaciado de la amasadora se realiza mediante la única boca de descarga 
hidráulica situada en la parte inferior. El hormigón ya mezclado se deposita en unas 
carretillas que lo llevarán hasta donde están las probetas ya dispuestas a ser llenadas. 
Dichas probetas cumplen los límites de tolerancia en sus dimensiones como marca la 
norma UNE-EN 12390-1 tanto para las cúbicas como para las prismáticas. 
El procedimiento fabricación de las probetas, se hace de acuerdo con la norma 
UNE-EN 12390-2, comprendiendo los siguientes pasos: 
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• Llenado de las probetas: mediante un cogedor de aproximadamente 100 mm 
de ancho se deposita el hormigón rellenando la parte inferior de la probeta en 
el caso de las cilíndricas y ocupando las esquinas en las prismáticas, hasta 
enrasar. Se realizan tres capas para las probetas cilíndricas de 300 mm de 
altura y dos capas para las de 150 mm, entre cada capa se procede a la 
compactación que a continuación se describe. 
 
• Compactación: es del tipo manual en el caso de probetas cilíndricas mediante 
una barra de acero de compactar. El proceso consiste en distribuir golpes 
sobre la sección transversal del molde vigilando no penetrar la capa inferior ni 
golpear en exceso la tapa inferior del molde. Se realizan un total de 25 golpes 
por capa. En el caso de las probetas prismáticas la compactación se realiza 
mediante mesa vibrante con una frecuencia mínima de 40 Hz y con el molde 
sujeto para que esté solidario a la mesa. La duración de la compactación 
depende de la trabajabilidad del mismo, una vibración insuficiente dejaría 
demasiado aire en el interior, por el otro lado, un exceso de vibración se ve 
traducido en una pérdida de aire ocluido y riesgo de segregación. El tiempo 
correcto de vibración da como resultado una completa compactación y evita la 
aparición de flujo de lechada. 
 
 
Figura 3.3 Posición de una probeta prismática en la mesa vibrante tras la compactación 
Para dos hormigones con el mismo asiento del cono de Abrams se recomienda 
un menor tiempo de vibrado para el que contiene fibras (EHE, 2008 p. 553). 
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• Nivelación de la superficie: se retira el hormigón residual acumulado en los 
bordes del molde mediante acciones de vaivén y una nivelación cuidadosa de 
la superficie. 
 
• Marcado de las probetas: se etiquetan las probetas inicialmente según el 
amasado de procedencia. Posteriormente, después del curado, se marcarán 
individualmente cada una. 
 
Figura 3.4 Etiquetado inicial de las probetas según la amasada 
El curado de las probetas se realiza en una cámara especialmente diseñada 
para esta función que se caracteriza por estar a una temperatura estable de 
aproximadamente 20ºC y una humedad relativa superior al 95%. Antes de depositarlas 
en esta cámara las probetas han estado en el molde aproximadamente 24 horas 
protegidas de la deshidratación y cuidadosamente cubiertas para evitar el contacto 
directo con el sol. Finalmente el transporte de las probetas se realiza en camión y se 
vigila especialmente que haya poca pérdida de humedad. 
 
 
Figura 3.5 Disposición de las probetas tras el llenado y en la cámara de curado 
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3.3 DESARROLLO DE LOS ENSAYOS 
3.3.1 Ensayo a compresión 
Se disponen de un total de 24 probetas cilíndricas de 15 cm de diámetro de la 
base y 30 cm de altura. La mitad de las probetas contienen 30 kg/m3 de fibras 
metálicas y la otra mitad 50 kg/m3. A la vez, para cada grupo de probetas según su 
cantidad de fibras, la mitad se han ensayado a 14 días y la otra mitad a 28 días. 
El procedimiento de ensayo que se siguió está bastante estandarizado. En 
primer lugar se procede a nivelar la base superior, que es la que no ha estado 
encofrada, y por tanto presenta una irregularidad que evitaría la distribución 
homogénea de cargas en la probeta. Para ello se prefirió el método de pulido con el 
que se consigue la nivelación con unos resultados satisfactorios y un tiempo empleado 
mínimo que facilita el conjunto de trabajo empleado en el ensayo en general. 
 
Figura 3.6 Colocación de la probeta cilíndrica en la máquina Ibertest MEH 3000 
Se procede a colocar la probeta en la prensa lo más centrada posible para 
evitar una excentricidad en la aplicación de la carga que pueda producir variaciones en 
el ensayo. Se configura la máquina para que, una vez alcanzada la carga máxima de 
la probeta se detenga el ensayo. Los valores que se obtienen del ensayo son 
básicamente los de carga máxima. 
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3.3.2 Ensayo Barcelona 
Igual que el ensayo a compresión, el ensayo Barcelona también está 
normalizado (UNE 83515:2010) y el procedimiento a seguir para realizarlo empieza 
por el tamaño de cada una de las probetas que serán ensayadas. Éstas son cilíndricas 
con 15 cm de diámetro y altura. En la medición previa al ensayo se hacen tres medias 
de la altura de la probeta y dos del diámetro. Las medias de estos valores serán los 
representativos de la probeta. 
Una vez dispuestos a proceder con el ensayo el primer paso, y el más delicado, 
es la colocación de la cadena y el lector, que se encargan de medir la apertura de la 
fisura que se produce durante el ensayo. Esta cadena debe ir solidaria al diámetro de 
la probeta y a una altura igual a la mitad de la total de la probeta. Una vez en la prensa 
se colocan los punzones en ambas bases de la probeta que se encargarán de 
transmitir la carga. La configuración de la máquina se determina a partir de la apertura 
de fisura, y se entiende que el ensayo se completa una vez la elongación medida de la 
cadena alcanza los 6 mm. 
 
Figura 3.7 Resultado de una probeta tras el ensayo Barcelona 
Este ensayo se ha realizado en un total de 24 probetas, la mitad de las cuales 
contiene un total de 30 kg/m3 de fibras y la otra mitad 50 kg/m3. Todas las probetas se 
han ensayado a 28 días de edad. De este modo se han ensayado dos probetas 
procedentes de la misma amasada, recordando que se han producido un total de 12 
amasadas, 6 para cada cantidad de fibras metálicas. 
 
 
Campaña experimental  Pág. 41 
 Alexandre Monsó Varona  
3.3.3 Ensayo EN 14651:2005 
El ensayo, como ya se ha comentado en el Estado del Conocimiento, consiste 
en la aplicación de una carga mediante un rodillo centrada en una probeta prismática, 
en nuestro caso de 600x150x150 mm. como se ve en la Figura 3.8, con la peculiaridad 
de disponer de una entalla o corte de 25 mm de profundidad en la cara opuesta a la 
que recibe la carga mediante el rodillo metálico. 
 
Figura 3.8 Disposición del ensayo EN 1461:2005 
 La realización de la entalla es el primer paso que se debe cumplir para la 
preparación de las probetas. En primer lugar se marca la profundidad de corte que 
debe alcanzar la entalla lo más exacta y visiblemente posible para que no acabe 
siendo más profunda de lo estrictamente estipulado en la normativa. La encargada de 
realizar la entalla es la cortadora mediante sierra metálica. El primer problema que nos 
encontramos en este paso preliminar del ensayo fue la nivelación del corte para las 
probetas que se iban a ensayar cargándolas por la cara no encofrada, es decir, la cara 
irregular. El problema estaba precisamente en el hecho que la sierra iba cortando 
ortogonalmente a la cara opuesta a la entalla, que en este caso particular es la cara 
irregular, por lo que supuso una preselección de probetas en función del acabado de la 
cara irregular para minimizar este error de corte. 
En total se ensayaron 30 probetas con la carga centrada. De estas 30 
probetas, 12 se ensayaron aplicando esta carga sobre la cara rugosa de la probeta y 
las 18 restantes se ensayaron de modo convencional, es decir, aplicando la carga 
sobre una cara lisa, o como se nombrarán más adelante, en posición normal. Del 
mismo modo como se ha procedido en todos los ensayos, la mitad de las probetas 
contenía una cantidad de 30 kg/m3 de fibras, y la otra mitad 50 kg/m3. 
Para minimizar los efectos que la irregularidad de la superficie de carga 
suponía en la mala distribución de fuerzas en la probeta se dispuso de una madera 
que se interponía entre el rodillo de carga y la cara superior de la probeta. De este 
modo, como se observa en la Figura 3.9 se aseguraba un mayor repartimiento de 
cargas a la matriz del hormigón y, por tanto, una mayor eficiencia del ensayo. 
Pág. 42  Capítulo 3 
 
Análisis del comportamiento del hormigón reforzado con fibras para el ensayo Barcelona y de flexotracción 
 
Figura 3.9 Disposición de la madera de contacto entre rodillo y probeta 
3.3.4 Ensayo NBN B 15-238 
En la campaña experimental se han dedicado el mismo número de probetas 
tanto para el ensayo EN 1461:2005 como para el NBN 15-238. De este modo partimos 
de un total de 30 probetas ensayadas a unos 30 días después de su producción que 
se dividen en función de la cantidad de fibras que contienen. Así pues, la mitad de 
ellas lleva 30 kg/m3 de fibras y la otra mitad 50 kg/m3 del mismo tipo de fibras. 
 
Figura 3.10 Disposición de las probetas en la cámara de curado 
Y también, del mismo modo que con el ensayo de la norma europea, se han 
ensayado en distintas posiciones. Se ha usado de nuevo la lámina de madera para 
repartir las cargas, en este caso se requerían dos piezas ya que son dos los rodillos 
que cargan sobre la probeta en este ensayo. Cabe prestar especial atención al 
artilugio usado para sujetar los llamados LVDT, cuya función es la de registrar la flecha 
que se provoca en la sección central de la probeta al aplicar las cargas situados a los 
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tercios de la luz entre apoyos a unas velocidades establecidas en la norma (Figura 
3.11). 
 
Figura 3.11 Colocación de la probeta en la máquina con los LVDT centrados 
Como se observa en la citada figura, el aparato de sujeción consiste en dos 
puntos de apoyo en la cara superior de la probeta, que deben coincidir con la vertical 
de los puntos de apoyo en la cara inferior. Estos apoyos se fijan mediante el 
punzonamiento de unos tornillos situados a media altura que aprietan a ambas caras 
laterales. 
De este modo se dispone en la parte central de la sujeción de los lectores 
LVDT que permanecen inmóviles en todo el ensayo ya que están apoyados sobre el 
apoyo del aparato, que permite el giro. Así pues miden el desplazamiento vertical de la 
última pieza que entra en juego, que consiste en un tope para los LVDT que se mueve 
solidariamente a la fibra superior de la probeta y está agarrada a la cara inferior. El 
resultado de este ensayo es el de una fisura irregular que aparece en cualquier plano 
vertical contenido entre los dos puntos de aplicación de la carga, como se muestra en 
la Figura 3.12. 
 
Figura 3.12 Estado final de la probeta tras el ensayo NBN 15-238 
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CAPÍTULO 4  
CAMPAÑA DE CONTRASTACIÓN DE RESULTADOS 
4.1 INTRODUCCIÓN 
Una vez realizados los ensayos que se han expuesto en el Capítulo 3. 
Campaña Experimental, el autor de este tesina se encuentra con un gran volumen de 
datos que no son simples de gestionar. Es por esto que el objetivo de este capítulo es 
el de tratar todos estos datos y representarlos de modo que se puedan entender los 
estudios de correlaciones que se realizarán posteriormente. 
La estructura de este capítulo sigue como pauta los principales ensayos que se 
han realizado durante la campaña experimental. De este modo se exponen los 
resultados diferenciando el ensayo del que se han obtenido. Se hará especial hincapié 
en la nomenclatura de las probetas y se recordará en cada representación la cantidad 
de fibras de la probeta o peculiaridades en el momento del ensayo. 
La configuración del ensayo Barcelona se realiza con los parámetros básicos 
que cumplen las siguientes especificaciones: 
• Posición: centrada con excentricidad nula. 
• Φ Plato de carga: 38 mm. 
• Longitud de la probeta: 150 mm. 
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• Altura de la probeta: 150 mm. 
• Velocidad de aplicación de carga: 0.5 mm/min. 
• Cantidad de fibras: 25 y 50 kg/m3. 
• Edad de las probetas: 28 días. 
Todas las probetas ensayadas provienen de la misma dosificación de hormigón 
que se realizó según se detalla en el Capítulo 3. Fase de Producción, el tipo de fibras 
tampoco varía entre las probetas a ensayar. 
Después de describir la metodología que se sigue y el posterior estudio de los 
resultados obtenidos del ensayo Barcelona, se procederá a encontrar la equivalencia 
con el resto de ensayos realizados (ensayo NBN 15-238 y EN 14651). La línea de 
estudio se muestra a continuación y con mayor exhaustividad en los siguientes 
capítulos. 
4.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO BARCELONA 
Para realizar el estudio descrito se procede a ensayar una serie de probetas 
con el objeto de analizar sus resultados y sus coeficientes de variabilidad 
correspondientes. Todas las probetas se ensayan a una edad de 28 días y proceden 
de la misma dosificación de hormigón. Una mitad contiene una cantidad de fibras igual 
a 30 kg/m3 y la otra contiene 50 kg/m3 del mismo tipo de fibras. 
Tal como se muestra en laTabla 4.1, las probetas se clasifican según la 
amasada en la que fueron producidas. Se han realizado un total de 12 amasadas, y en 
cada amasada se han producido 2 probetas para el ensayo Barcelona. A partir de la 
amasada se determina la cantidad de fibras que le corresponde. 
Cantidad de 
fibras (kg/m3) Amasada 
Cono de 
Abrahms (cm) 
30 
1 6 
2 7 
3 9 
4 8 
5 8 
6 8 
50 
7 8 
8 8 
9 8 
10 8.5 
11 9 
12 8 
Tabla 4.1 Características de las probetas ensayadas 
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Para cada ensayo Barcelona realizado se han obtenido los siguientes 
parámetros: 
• Tiempo de aplicación de la carga (seg.) 
• Carga aplicada sobre la probeta mediante el plato de carga (kN.) 
• Carrera del plato de carga (mm.) 
• Apertura circunferencial de la sección a media altura de la probeta mediante la 
elongación de la cadena y el extensiómetro (mm.) 
• Energía desde Qmáx y desde el inicio del ensayo (N·m.) 
• Tenacidad desde Qmáx (N·m.) 
En el ensayo Barcelona se aplica carga a velocidad constante y el pistón 
penetra a medida que aumenta la apertura de fisura. Se considera que el ensayo ha 
finalizado cuando el pistón ha recorrido 6 mm a partir de la aplicación de carga de la 
probeta. 
 
Figura 4.1 Resultado de la probeta tras el ensayo Barcelona 
El objetivo de este capítulo es el de mostrar de manera gráfica los resultados 
de los ensayos vistos desde distintos puntos de vista: ya sea por la cantidad de fibras 
que se ha estudiado, como las distintas posiciones de colocación de la probeta en la 
máquina para comprobar si hay variación en el resultado del ensayo o la edad de la 
probeta en el momento de ser ensayada. 
Todas estas figuras parten de los resultados directamente obtenidos de los 
ensayos realizados. Estos datos son de gran volumen por lo que, siguiendo el trato de 
datos de otros estudios similares (Saludes, S., 2006) se escogen los más 
representativos de modo que las figuras, pero sobretodo las tablas mostradas, resulten 
lo más simplificadas posible. 
Se representan a continuación (Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4) los valores de 
energía (desde el origen y desde la carga máxima), la tenacidad y la carga máxima 
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alcanzada en el ensayo. También se ha calculado para cada amasada el coeficiente 
de variabilidad, representado en %. 
Carga           
máxima (kN.) 
Energía de Carrera desde Qmáx. 
(mm.) 
1 2 3 4 
1.1 126.16 64.89 106.78 141.26 - 
1.2 140.61 58.38 94.97 122.47 146.49 
Media 133.39 61.63 100.87 131.87 146.49 
C.V. (%) 5.42 5.28 5.85 7.13 - 
2.1 138.00 45.66 78.78 107.50 132.00 
2.2 150.66 46.67 78.89 105.36 - 
Media 144.33 46.17 78.83 106.43 132.00 
C.V. (%) 4.39 1.09 0.07 1.00 - 
3.1 150.97 72.47 127.41 169.80 206.60 
4.1 150.14 64.85 111.74 147.42 177.55 
4.2 139.33 62.47 106.18 142.55 174.33 
Media 144.74 63.66 108.96 144.99 175.94 
C.V. (%) 3.73 1.87 2.55 1.68 0.92 
5.1 131.83 74.62 126.24 168.27 204.34 
5.2 89.01 64.94 115.01 146.13 - 
Media 110.42 69.78 120.62 157.20 204.34 
C.V. (%) 19.39 6.94 4.65 7.04 - 
6.1 130.72 60.20 102.74 137.24 165.69 
7.1 146.83 68.25 113.23 148.64 176.72 
7.2 143.64 88.45 154.38 208.21 254.22 
Media 145.23 78.35 133.80 178.43 215.47 
C.V. (%) 1.10 12.90 15.38 16.70 17.98 
8.2 148.13 66.74 114.10 153.83 188.31 
9.1 137.78 74.68 128.53 171.93 209.84 
9.2 137.06 66.36 114.64 144.13 - 
Media 137.42 70.52 121.58 158.03 209.84 
C.V. (%) 0.26 5.90 5.71 8.80 - 
10.1 151.59 82.32 141.95 189.52 228.82 
10.2 144.67 82.48 127.03 155.95 - 
Media 148.13 82.40 134.49 172.74 228.82 
C.V. (%) 2.33 0.10 5.55 9.72 - 
11.1 146.97 67.11 118.38 163.74 205.67 
12.1 139.20 72.69 122.20 160.55 190.00 
12.2 147.70 71.59 120.02 157.47 186.73 
Media 143.45 72.14 121.11 159.01 188.37 
C.V. (%) 2.96 0.76 0.90 0.97 0.87 
Tabla 4.2 Valores representativos de carga máxima y energía a partir de Qmáx 
Del mismo modo se representan en la Tabla 4.2 los valores escogidos como 
representativos para la energía medida desde el origen, es decir, desde el inicio del 
ensayo en el que el pistón empieza a cargar sobre las caras de la probeta e 
hincándose para llegar a la carga máxima del ensayo y seguir hasta que la apertura de 
fisura, medida mediante la cadena perimetral, alcanza los 6 mm. de apertura, es decir, 
la suma total de todas las fisuras que se producen en la probeta. 
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Energía de Carrera desde origen (mm.) 
1 2 3 4  1 2 3 4 
1.1 59.30 126.72 169.03 203.67 7.1 67.68 148.99 195.83 232.17 
1.2 56.51 131.23 170.34 199.17 7.2 45.33 151.48 223.16 280.78 
Media 57.91 128.98 169.68 201.42 Media 56.51 150.23 209.50 256.47 
C.V. 2.41 1.75 0.39 1.12 C.V. 19.78 0.83 6.52 9.48 
2.1 35.30 124.42 162.69 193.82 8.2 57.44 146.80 197.09 238.39 
2.2 52.31 133.14 169.07 197.16 9.1 54.93 143.56 200.43 245.53 
Media 43.81 128.78 165.88 195.49 9.2 42.10 136.07 193.64 230.56 
C.V. 19.42 3.38 1.92 0.85 Media 48.51 139.82 197.04 238.05 
3.1 53.69 149.98 208.81 254.72 C.V. 13.22 2.68 1.72 3.14 
4.1 44.81 143.46 196.24 236.32 10.1 47.77 153.21 219.87 271.37 
4.2 42.33 140.75 192.83 232.93 10.2 39.84 154.38 222.45 261.66 
Media 43.57 142.11 194.53 234.63 Media 43.80 153.80 221.16 266.52 
C.V. 2.85 0.95 0.88 0.72 C.V. 9.05 0.38 0.58 1.82 
5.1 20.90 98.97 192.37 249.08 11.1 49.33 148.77 205.16 252.52 
5.2 10.02 67.04 131.56 180.66 12.1 66.82 156.80 210.69 251.29 
Media 15.46 83.00 161.96 214.87 12.2 42.11 152.56 213.40 257.94 
C.V. 35.19 19.24 18.77 15.92 Media 54.47 154.68 212.05 254.61 
6.1 31.27 126.65 177.32 216.88 C.V. 22.68 1.37 0.64 1.31 
Tabla 4.3 Valores representativos de energía a partir del origen 
En la Tabla 4.4 se representan finalmente los valores de la tenacidad. Todos 
los valores de tenacidad son medidos a partir del inicio de las fisuras, ya que estas 
aparecen justo cuando se ha alcanzado el valor de carga máxima del ensayo. Esto es 
debido a que es a partir de este pico de carga que la probeta empieza a fisurar y es 
cuando podemos decir que las fibras trabajan para dar la ductilidad del hormigón 
comentada en el capítulo del Estado del Conocimiento. 
 
Tenacidad según apertura de fisura (mm.) 
1 2 3 4  1 2 3 4 
1.1 89.47 148.74 197.54 238.04 7.1 95.03 160.36 209.19 248.30 
1.2 82.74 137.14 175.60 206.38 7.2 108.93 190.28 256.48 311.83 
Media 86.10 142.94 186.57 222.21 Media 101.98 175.32 232.83 280.07 
C.V. 3.91 4.06 5.88 7.12 C.V. 6.82 8.53 10.15 11.34 
2.1 81.79 131.02 168.71 200.80 8.2 96.98 159.98 210.20 253.07 
2.2 96.02 149.05 192.06 226.50 9.1 95.46 168.42 226.27 272.62 
Media 88.91 140.04 180.38 213.65 9.2 88.29 151.80 200.31 236.60 
C.V. 8.00 6.44 6.47 6.01 Media 91.87 160.11 213.29 254.61 
3.1 104.33 178.78 240.05 289.31 C.V. 3.90 5.19 6.08 7.07 
4.1 91.44 157.33 208.53 249.63 10.1 105.92 186.37 250.76 304.54 
4.2 88.95 149.39 196.44 236.48 10.2 106.00 189.55 253.26 303.93 
Media 90.20 153.36 202.48 243.05 Media 105.96 187.96 252.01 304.23 
C.V. 1.38 2.59 2.99 2.70 C.V. 0.04 0.85 0.50 0.10 
5.1 90.47 158.37 212.52 258.97 11.1 86.72 149.75 202.63 249.46 
5.2 65.12 126.44 177.20 220.90 12.1 93.35 161.87 214.30 257.76 
Media 77.80 142.40 194.86 239.94 12.2 101.62 171.29 225.71 269.34 
C.V. 16.29 11.21 9.06 7.93 Media 97.49 166.58 220.01 263.55 
6.1 92.41 156.50 204.59 245.51 C.V. 4.24 2.83 2.60 2.20 
Tabla 4.4 Valores representativos de tenacidad para el ensayo Barcelona 
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A primera vista, a partir de las tablas presentadas ya se puede comprobar que 
la cantidad de fibras no influye en la carga máxima del ensayo. Como ya se ha 
explicado con anterioridad en la descripción del hormigón reforzado con fibras, éstas 
sólo actúan cuanto aparecen las primeras fisuras, aportando ductilidad al hormigón. 
De este modo la carga máxima es aquella que se produce justo antes de fisurar, por lo 
que es independiente de la cantidad y propiedades de las fibras. 
 
Figura 4.2 Probeta de la Amasada 2 acabada de ensayar 
4.2.1 Análisis de la carga máxima 
Como se acaba de comentar, las fibras no influyen en el comportamiento del 
hormigón en el valor de la carga máxima para el ensayo Barcelona. El factor que más 
importancia tiene es la edad del hormigón, y en nuestro caso se han ensayado todas 
las probetas a 28 días, por lo que se comprueba que el orden de magnitud es parecido 
en todas ellas. Como se puede ver en la Figura 4.3 y Figura 4.4, la carga máxima no 
depende de la cantidad de fibras, sino de la matriz del hormigón. 
La media de cargas máximas obtenida es de 142.21 kN y se puede alcanzar 
con las prensas convencionales por lo que convierte el ensayo Barcelona en un 
ensayo simple y sin necesidad de grandes aparatos de medida. El coeficiente de 
variabilidad alcanzado es de 5.09 % para todos los valores alcanzados, lo que supone 
una dispersión muy baja. Este valor tan ajustado es muy importante para posteriores 
estudios de tracción indirecta que entre otros valores tratan la carga máxima y ésta 
debe tener poca dispersión. 
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Figura 4.3 Comparación de cargas máximas para las probetas correspondientes a una 
cantidad de fibras de 25 kg/m3 
 
Figura 4.4 Comparación de cargas máximas para las probetas correspondientes a una 
cantidad de fibras de 50kg/m3 
4.2.2 Análisis de la absorción de energía. 
La energía obtenida en este ensayo se calcula a partir del área encerrada en la 
curva Carga – Desplazamiento de pistón, que llamamos Carrera. Esta energía será 
valorada a partir del origen, que es el punto inicial del recorrido del pistón, y también a 
partir del punto de la carrera del pistón en el que se alcanza la carga máxima de inicio 
de fisura en la probeta. 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
1 2 3 4 5 6
Número de la amasada
Valores de carga máxima para 25kg/m3 de fibras
0
20
40
60
80
100
120
140
160
7 8 9 10 11 12
Número de la amasada
Valores de carga máxima para 50kg/m3 de fibras
Pág. 52  Capítulo 4 
 
Análisis del comportamiento del hormigón reforzado con fibras para el ensayo Barcelona y de flexotracción 
A partir de los resultados expresados en el apartado anterior se puede 
comprobar claramente como en la mayoría de los casos la dispersión disminuye en el 
caso que se evalúa la energía a partir del origen de desplazamientos. Esta 
disminución de la dispersión se produce cuanto mayor es el desplazamiento del pistón, 
que es el punto que nos interesa, ya que en la mayoría de los casos expuestos los 
valores en 1 mm son altos, pero disminuyen considerablemente a medida que este 
mismo desplazamiento aumenta. Esto es debido a que la mayor parte de la energía 
absorbida se produce en el primer milímetro de desplazamiento, pues es ahí donde se 
alcanza la carga máxima. Como se ha comprobado, las cargas máximas de las 
distintas probetas son muy parecidas, puesto que todas ellas parten de la misma 
dosificación de hormigón y se ensayaron con la misma edad. Es por eso que se 
explica la poca dispersión si se mide la energía a partir del origen, ya que partimos de 
valores de cargas máximas muy parecidos. 
En las siguientes figuras 4.5 y 4.6 se muestra la energía medida desde el 
origen de desplazamientos y la energía medida desde la carga máxima tanto para las 
probetas con una cantidad de 30 kg/m3 de fibras como para las de 50 kg/m3. Los 
valores representados corresponden a los valores medios de cada par de probetas 
dependiendo de la amasada en la que fueron producidas. Es lógico que la carrera 
desde el origen tiene más recorrido que desde la carga máxima, por ello se ha 
considerado representar los valores de energía de los 4 primeros mm ya que en el 
caso de carga máxima a menudo no se alcanzan valores mayores. 
 
Figura 4.5 Comparación de valores medios de energía medida desde el origen 
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Figura 4.6 Comparación de valores medios de energía medida desde la carga máxima 
En las gráficas presentadas ya se puede ver como la dispersión entre 
amasadas no es muy elevada y podemos considerar que todas ellas se han  realizado 
correctamente y pueden ser tratadas como un mismo hormigón. A continuación se 
presentan las mismas gráficas (Figura 4.7 y Figura 4.8) pero para las amasadas 
correspondientes al hormigón con una cantidad de fibras igual a 50 kg/m3. 
 
Figura 4.7 Comparación de valores medios de energía medida desde el origen 
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Figura 4.8 Comparación de valores medios de energía medida desde la carga máxima 
En este caso podemos confirmar el parecido de resultados de las diferentes 
amasadas para el hormigón con la misma cantidad de fibras. La dispersión es menor 
para una mayor densidad de fibras, esto era de esperar, puesto que a más fibras, 
mayor energía es capaz de obtener el ensayo. 
En las dos siguientes figuras (Figura 4.9 y Figura 4.10) se muestran las dos 
curvas correspondientes a las medias de las dos cantidades de fibras que se 
ensayaron, valoradas tanto desde el origen como desde el valor de carga máxima del 
ensayo:  
 
Figura 4.9 Comparación de valores medios de energía medida desde el origen. 
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Figura 4.10 Comparación de valores medios de energía medida desde la carga máxima 
En estas dos figuras se observa como al aumentar la cantidad de fibras la 
capacidad de absorción de energía también aumenta. Este aumento de energía se 
incrementa cuanto mayor es el desplazamiento del pistón que aplica la carga a la 
probeta, es decir, a mayor carrera, tanto si medimos a partir del origen como si nos 
fijamos a partir de la carga máxima. Esto es debido a que para carreras pequeñas las 
fisuras son muy poco importantes, por lo que la actuación de las fibras no es tan 
destacada como cuando la apertura de las fisuras aumenta y el papel que 
desempeñan las fibras en el hormigón obtiene más protagonismo. 
Tras una visión global de las figuras presentadas se concluye además que la 
energía medida es mayor desde el origen que desde la carga máxima. Esto es debido, 
como se ha comentado con anterioridad que la absorción de energía alcanza valores 
importantes al inicio del ensayo, cuando empiezan a producirse las primeras fisuras. 
4.2.3 Análisis de tenacidad 
Del mismo modo que en el análisis de la absorción de energía se procede a 
evaluar la tenacidad para los ensayos realizados a todas las probetas. En las 
siguientes figuras 4.11 y 4.12 se presentan las tenacidades medias de cada amasada 
en primer lugar para las correspondientes a una cantidad de fibras de 30 kg/m3 y para 
50 kg/m3 en segundo lugar. 
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Figura 4.11 Valores medios de tenacidad para hormigón con 30kg/m3 de fibras 
 
Figura 4.12 Valores medios de tenacidad para hormigón con 50kg/m3 de fibras. 
A partir de estas gráficas se confirma que existe poca dispersión entre los 
distintos ensayos para todas las amasadas que se realizaron. Esta misma conclusión 
se ha hallado con el anterior análisis de energía. De este modo se puede proceder a 
analizar los valores de tenacidad en función de los dos valores de cantidad de fibras 
analizados. En la siguiente Figura 4.13 se comparan los resultados obtenidos de las 
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probetas con una cantidad de fibras de 30kg/m3 y los mismos para probetas con 
50kg/m3: 
 
Figura 4.13. Comparación de de la tenacidad en función de la cantidad de fibras 
Del mismo modo que con el análisis de la energía absorbida se observa que a 
mayor cantidad de fibras la tenacidad también aumenta. Y del mismo modo también se 
determina que esta diferencia de tenacidad se hace más pronunciada a mayor 
apertura de fisura, ya que, como ya se ha comentado, es en estas circunstancias en 
las que las fibras trabajan más a medida que prosigue el ensayo. 
4.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO NBN 15-238 
Para el análisis de resultados del ensayo NBN 15-238, también conocido como 
ensayo belga, se seguirán las mismas directrices que con el anterior análisis de 
resultados del ensayo Barcelona. Para este ensayo se prestará especial atención a los 
valores de carga máxima alcanzados, así como la evolución de la tenacidad para 
diferentes valores de la flecha alcanzada. Recordemos que en este ensayo los valores 
que se miden son la carga aplicada mediante dos rodillos situados a los tercios de la 
distancia entre apoyos que aplican la carga en la cara superior, y la flecha que se 
produce a medida que aumenta la fisura que aparece en la cara inferior. 
Las probetas ensayadas pertenecen a las mismas amasadas que se utilizaron 
para el ensayo Barcelona. De modo que tenemos un total de 12 amasadas de las 
cuales las 6 primeras contienen 30 kg/m3 de fibras metálicas y las 6 restantes 50 kg/m3 
de fibras. 
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A la hora de ensayarlas se prestó especial atención en la colocación de las 
probetas ya que la actual norma UNE-EN 12390-5:2001 establece que tanto la cara 
sobre la que se apoya como la cara sobre la que se aplica la carga deben ser caras 
encofradas en el molde. Es decir, son caras llanas de tal manera que la cara rugosa 
sea lateral y no influya en el ensayo. Una parte importante del estudio realizado con 
este ensayo es comprobar si existe alguna preferencia de la cantidad, pero sobretodo 
de la posición de las fibras por el hecho de ensayar siempre las probetas con la misma 
orientación. De este modo se procedió a ensayar las probetas del modo que llamamos 
"giradas" de tal manera que la cara donde se apoyan los rodillos siga siendo una cara 
encofrada, pero la cara donde se aplica la carga sea la rugosa. 
Esta nueva posición de ensayo presentaba un importante inconveniente de 
cara a la aplicabilidad del propio ensayo. El hecho de que la cara donde se aplica la 
carga no sea lisa se traducía en un apoyo irregular de los rodillos de carga y por tanto 
una deficiente repartición de las cargas a la matriz del hormigón. Este problema no se 
consiguió eliminar, pero si rebajar su gravedad. Se colocaron unas tablas de madera, 
como muestra la Figura 4.14, las posiciones de la cara superior donde aplican la carga 
los rodillos para que estos no hagan contacto directo con la probeta sino con las 
mismas maderas que serían las encargadas de transmitir de manera homogénea la 
carga a todo el ancho de la probeta. 
Figura 4.14 Colocación de la madera sobre la probeta y tras el ensayo 
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El resultado tras el ensayo ofrece una clara visión de cómo la madera se ha 
acomodado de un modo muy eficaz a la geometría de los rodillos por la cara superior y 
a la irregularidad de la superficie de la cara superior de la probeta por la cara inferior. 
Se tratará de comparar los resultados de tenacidad para ambas posiciones de probeta 
para ver si existe alguna variación destacable según su modo de colocación. 
Todos los ensayos se realizan a la misma edad para todas las probetas, 
pasados los 28 días. Se presentarán los resultados diferenciando las probetas tanto 
por la cantidad de fibras como por la colocación de las mismas en la máquina de 
ensayo.  
Se presentan en la Tabla 4.5 y la Tabla 4.6 los valores de tenacidad para las 
flechas comprendidas entre los 0,5 y los 3 mm con un intervalo de 0.5 mm. Este valor 
de la tenacidad es el resultado de calcular el área encerrada entre la curva de la carga 
aplicada sobre la probeta con las prescripciones establecidas para el ensayo y el eje 
horizontal que corresponde a la flecha producida en la probeta. Los coeficientes de 
variabilidad se calculan del mismo modo que se ha realizado con los resultados del 
ensayo Barcelona. 
Probetas 30 kg/m3 FM, posición normal 
 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 5.3 6.1 Media C.V. 
Carga máxima 
(kN.) 34.08 32.24 34.76 39.15 27.90 33.94 35.59 33.96 9.39 
Energía 
(N·m.) / 
flecha 
(mm.) 
0.5 6.59 5.79 8.11 6.82 4.53 7.47 5.93 6.46 16.89 
1 12.11 10.61 16.69 13.05 8.19 15.18 10.04 12.27 22.44 
1.5 17.34 15.49 25.52 18.49 11.55 22.69 13.79 17.84 25.49 
2 22.45 20.46 34.35 23.40 14.69 29.83 17.26 23.20 27.45 
2.5 26.97 25.48 43.00 28.16 17.66 36.96 20.57 28.40 28.97 
3 30.93 30.28 51.48 32.90 20.28 42.03 23.75 33.09 29.82 
Tabla 4.5 Resultados obtenidos en el ensayo NBN B 15-238 para probetas con una 
densidad de fibras de 30kg/m3 y posición de ensayo convencional 
Probetas 30 kg/m3 FM, posición "girada" 
 1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 Media C.V. 
Carga máxima 
(kN.) 33.02 31.71 32.89 35.00 28.05 26.21 31.15 9.88 
Energía 
(N·m.) / 
flecha 
(mm.) 
0.5 6.69 7.16 4.64 7.27 7.30 7.60 6.78 14.64 
1 12.44 14.11 7.85 13.81 15.05 14.14 12.90 18.48 
1.5 17.71 21.01 11.09 20.44 23.33 20.52 19.02 20.53 
2 22.85 27.44 14.26 26.93 31.65 26.92 25.01 21.76 
2.5 27.85 33.24 17.15 33.26 39.68 33.03 30.70 22.67 
3 32.72 - - 39.46 47.22 38.77 38.28 13.71 
Tabla 4.6 Resultados obtenidos en el ensayo NBN B 15-238 para probetas con una 
densidad de fibras de 30kg/m3 y posición de ensayo girada 
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En la Tabla 4.7 se han agrupado los resultados de los valores de las probetas 
en función de la amasada de la que proceden para poder disponer de mayor facilidad 
de presentación de la tabla. 
Probetas 50 kg/m3 FM, posición normal 
 AM 7 AM 8 AM 9 AM 10 AM 11 AM 12 Media C.V. 
Carga máxima 
(kN.) 36.46 34.95 39.50 41.56 40.55 43.43 38.42 10.71 
Energía 
(N·m.) / 
flecha 
(mm.) 
0.5 6.65 10.64 8.39 10.68 13.08 11.18 10.28 21.16 
1 12.78 20.80 15.67 21.22 23.55 22.09 19.88 22.82 
1.5 18.20 30.49 22.18 30.70 32.79 32.31 28.70 23.92 
2 23.04 39.99 28.35 39.27 41.23 42.14 37.03 24.41 
2.5 27.56 48.95 34.05 47.03 48.65 51.61 44.75 24.86 
3 31.89 57.44 39.23 54.25 55.75 60.56 52.03 25.13 
Tabla 4.7 Resultados obtenidos en el ensayo NBN B 15-238 para probetas con una 
densidad de fibras de 50kg/m3 y posición de ensayo convencional 
Probetas 50 kg/m3 FM, posición "girada" 
 7.2 8.2 10.1 11.2 11.3 12.1 Media C.V. 
Carga máxima 
(kN.) 31.50 32.18 40.23 33.86 31.68 32.94 33.73 8.93 
Energía 
(N·m.) / 
flecha 
(mm.) 
0.5 5.15 6.86 11.53 10.03 9.18 6.26 8.17 27.48 
1 8.45 12.41 22.99 19.89 18.40 12.05 15.70 32.34 
1.5 11.45 17.10 33.20 28.70 26.34 18.04 22.47 33.44 
2 14.32 21.52 42.33 36.83 33.82 23.94 28.80 33.52 
2.5 17.04 25.67 50.91 44.53 40.85 29.66 34.78 33.53 
3 19.53 29.49 59.01 51.72 47.13 35.19 40.35 33.59 
Tabla 4.8 Resultados obtenidos en el ensayo NBN B 15-238 para probetas con una 
densidad de fibras de 50kg/m3 y posición de ensayo girada 
Para todos los resultados expuestos en estas tablas que se diferencian en la 
cantidad de fibras del hormigón y de la posición de la probeta en el ensayo, se 
realizará un análisis de los valores en primer lugar según la carga máxima, y luego 
estudiando las tenacidades obtenidas. Tanto de modo particular como en 
comparativas más generales. 
4.3.1 Análisis de la carga máxima 
Del mismo modo que se ha procedido en el análisis de resultados del ensayo 
Barcelona, se expresarán los valores de carga máxima diferenciando las probetas 
según su cantidad de fibras. Además se tendrá en cuenta la posición de la probeta en 
el momento del ensayo para determinar la diferencia que pueda haber en los valores 
de carga máxima. 
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Figura 4.15 Cargas máximas para probetas con 30 kg/m3 de fibras y posición de 
ensayo convencional 
 
Figura 4.16 Cargas máximas para probetas con 30 kg/m3 de fibras y posición de 
ensayo "girada" 
Para estos resultados que corresponden a todas las probetas ensayadas 
mediante el ensayo NBN 15-238 con 30 kg/m3 de fibras se puede comprobar en las 
Figura 4.15 y Figura 4.16, observando las figuras presentadas y las tablas del 
apartado anterior como los valores de Qmáx media y el C.V. son muy parecidos. Para el 
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caso de las probetas ensayadas de modo convencional Qmáx es de 33.96 kN y el C.V. 
es 9.39 % mientras que para el resto de probetas con la misma cantidad de fibras pero 
ensayadas de modo que la carga se aplique a su cara no encofrada (cara rugosa), los 
valores son: Qmáx = 31.15 kN y C.V. = 9.88%. Estos valores son muy parecidos si 
tenemos en cuenta la cantidad de probetas que se han ensayado para obtenerlos. 
Para el caso de probeta colocada en posición convencional Qmáx = 38.42 kN y 
C.V. = 10.71 %y para las probetas colocadas en posición que llamamos "girada" los 
valores son Qmáx = 33.73 kN y C.V. = 8.93 %. los valores de resistencia vuelven a ser 
muy parecidos y el hecho de que el C.V. que corresponde a las probetas en posición 
convencional sea mayor que el de las probetas cargadas sobre la cara rugosa se 
explica porque se han ensayado mayor número de probetas en el primer caso, por 
tanto la dispersión es mayor. 
A continuación se presentan las mismas gráficas en las Figuras 4.17 y 4.18 que 
corresponden al resto de probetas con una cantidad de fibras de 50 kg/m3. 
 
Figura 4.17 Cargas máximas para probetas con 50 kg/m3 de fibras y posición de 
ensayo convencional 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
C
a
rg
a
 m
á
x
im
a
 (
k
N
.)
Probetas ensayadas
Q máx probetas 50 kg/m3 de fibras, posición normal
7.1
8.1
8.3
8.4
9.1
10.2
10.3
11.1
12.2
Campaña de contrastación de resultados  Pág. 63 
 Alexandre Monsó Varona  
 
Figura 4.18 Cargas máximas para probetas con 50 kg/m3 de fibras y posición de 
ensayo "girada" 
En el caso de los valores de carga máxima de las probetas con distinta 
cantidad de fibra tampoco presentan mucha diferencia. Esto es debido a que este 
valor de Qmáx depende sobretodo, como con el ensayo Barcelona, de la composición 
de la matriz del hormigón y de la edad de las probetas en el momento del ensayo. 
Todas las probetas se han ensayado a la misma edad y parten de la misma 
dosificación de hormigón, por lo que era de esperar que estos valores de carga 
máxima antes de producirse las primeras fisuras seria parecida para todas las 
probetas ensayadas. Por tanto podemos confirmar que el valor de Qmáx no depende de 
la densidad de fibras del hormigón. 
4.3.2 Análisis de la tenacidad. 
La tenacidad para el ensayo NBN B 15-238 se calcula, al igual que con el 
ensayo Barcelona, encontrando el área encerrada en la curva Carga - flecha (N·m.) y 
este valor de la flecha está comprendido entre 0.5 y 3 mm. En este apartado se 
mostrarán los valores más representativos de la tenacidad que corresponden a los del 
intervalo de la flecha citado con un incremento de 0.5 mm. 
En las figuras 4.19 y 4.20 se representarán estos valores más representativos 
de la tenacidad. En primer lugar se pretende mostrar las tenacidades de todas las 
probetas con la misma cantidad de fibras y que han sido ensayadas en la misma 
posición (carga aplicada a la cara encofrada o a la cara rugosa). Posteriormente se 
mostrarán los mismos valores pero comparándolos en primer lugar con los del mismo 
hormigón con la misma cantidad de fibras pero con distinta posición de ensayo y 
posteriormente comparando hormigones con distinta cantidad de fibras. 
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Figura 4.19 Valores de la tenacidad para probetas con una densidad de fibras de 30 
kg/m3 y posición de ensayo convencional 
Para probetas ensayadas con la posición de ensayo convencional (según la 
norma NBN B 15-238) y con una densidad de fibras de 30kg/m3 el valor de la 
tenacidad según la flecha de la cara superior de la probeta se representa en la Figura 
4.20. 
 
Figura 4.20 Valores de la tenacidad para probetas con una densidad de fibras de 30 
kg/m3 y posición de ensayo "girada" 
0
10
20
30
40
50
60
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
T
e
n
a
ci
d
a
d
 (
N
·m
.)
Flecha (mm.)
Tenacidad  probetas con 30 kg/m3 de fibras, posición normal
1.1
2.1
3.1
4.1
5.1
5.3
6.1
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
T
e
n
a
ci
d
a
d
 (
N
·m
.)
Flecha (mm.)
Tenacidad  probetas 30 kg/m3 de fibras, posición 'girada'
1.2g
2.2g
3.2g
4.2g
5.2g
6.2g
Campaña de contrastación de resultados  Pág. 65 
 Alexandre Monsó Varona  
Los mismos valores que corresponden a las probetas con la misma cantidad de 
fibras pero que han sido ensayadas de manera que la carga de los rodillos se aplique 
a la cara rugosa de la probeta son los siguientes: 
En estas dos primeras gráficas se hace evidente la dispersión que va en 
aumento a medida que hay más flecha. Al principio la dispersión es muy pequeña pero 
ésta va aumentando según aumenta la flecha, hasta alcanzar un C.V. de 38 % para el 
caso de probetas en posición girada de ensayo. Por la evolución de la tenacidad 
según la flecha comparando ambas gráficas podemos afirmar que respetan el mismo 
orden de magnitud, por lo que no se observa una diferencia clara entre los dos 
conjuntos de resultados por ahora. 
A continuación se presentan el mismo par de gráficas en las figuras 4.21 y 
4.22, pero para las probetas con un contenido de fibras de 50kg/m3 tanto para las 
ensayadas con la posición normal como las giradas: 
 
Figura 4.21 Valores de la tenacidad para probetas con una densidad de fibras de 30 
kg/m3 y posición de ensayo convencional 
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Figura 4.22 Valores de la tenacidad para probetas con una densidad de fibras de 30 
kg/m3 y posición de ensayo “girada” 
Pese al número de probetas ensayadas para el caso de posición convencional 
de ensayo la dispersión resultante el valor máximo de la flecha es de 25,13 %, frente a 
33.53 de las probetas que llamamos giradas.  
Era de esperar que con mayor cantidad de fibras en el hormigón el C.V. de la 
tenacidad en la serie de resultados fuera sensiblemente menor. Además también 
cabía esperar una mayor tenacidad ya que el hecho de contener mayor cantidad de 
fibras aporta al hormigón una capacidad  de resistencia frente a la apertura de fisuras 
mayor. 
Como última comparación para las probetas ensayadas según su posición se 
han representado los promedios expresados en las tablas anteriores para comparar de 
una manera mucho más simplificada, y en una misma figura (Figura 4.23 y Figura 
4.24), los resultados obtenidos con ambas metodologías de ensayo. 
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Figura 4.23 Resultados de los valores medios de tenacidad para todas las probetas 
con 30 kg/m3 de fibras según su posición en el ensayo 
 
Figura 4.24 Resultados de los valores medios de tenacidad para todas las probetas 
con 50 kg/m3 de fibras según su posición en el ensayo 
Para el primer caso de una cantidad de fibras de 30 kg/m3 no se observa 
ningún tipo de variación según la posición de la probeta. En cambio, cuando 
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comparamos los datos obtenidos para las probetas que corresponden a una cantidad 
de fibras de 50 kg/m3 se observa que las que se han ensayado en posición normal, es 
decir, aplicando la carga sobre la cara encofrada, se obtiene un valor de tenacidad 
ligeramente superior. Esto puede ser debido ya sea por la cantidad de probetas que se 
han ensayado en cada caso, o bien porque al rellenar los moldes de las probetas y 
sobretodo al compactarlas se favorece una dirección de las fibras preferente que luego 
repercute a la capacidad de absorción de energía frente a la apertura de fisura. 
Finalmente se presenta la comparación entre todas las probetas ensayadas 
según su cantidad de fibras en la Figura 4.25: 
 
Figura 4.25 Valores medios de las tenacidades de las probetas en función de la 
cantidad de fibras 
Como era de esperar, se observa que cuánto mayor cantidad de fibras contiene 
el hormigón ensayado, mayor capacidad de absorción de energía obtiene cuando se le 
aplica una carga a flexión. Del mismo modo que se ha observado con el ensayo 
Barcelona, esta diferencia de tenacidades se hace mayor cuanto mayor es la flecha 
alcanzada, ya que es ahí donde la diferencia de la cantidad de fibras se hace más 
patente. 
4.4 ANÁLISIS DEL ENSAYO A FLEXOTRACCIÓN EN 14651:2005 
El tercer ensayo que se empleó para las probetas realizadas en PROMSA es el 
ensayo a flexotracción con la carga centrada y probetas con entalla. La campaña 
experimental para este ensayo fue idéntica al ensayo belga: se ensayaron un total de 
30 probetas, todas ellas con entalla, con dos cantidades distintas de fibras (al igual 
que el resto de ensayos, 30 kg/m3 y 50 kg/m3 de fibras metálicas).  
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Y también del mismo modo que en el ensayo con la carga a los tercios de la 
distancia entre apoyos de la probeta, se ensayaron un total de 12 probetas del modo 
que ya hemos descrito como "giradas", de tal manera que la carga centrada aplicada 
mediante el rodillo metálico se aplique a la cara rugosa de la probeta, es decir, aquella 
que no fue encofrada en el molde. 
El análisis de los resultados sigue la misma pauta que el que se ha hecho para 
el ensayo Barcelona y el NBN B 15-238. A continuación se muestran las tablas de 
valores correspondientes a la carga máxima y a la tenacidad para distintos valores de 
la apertura de fisura o CMOD. Se han escogido valores de tenacidad representativos 
según la apertura de fisura que va desde 0.5 a 3.5 mm. con un incremento de 0.5 mm. 
Los resultados concretos de cada probeta se encuentran en las fichas de cada 
ensayo que hacen referencia a las probetas ensayadas individualmente. Para poder 
representar los valores en una Tabla 4.9 de manera que quede presentable se han 
agrupado los valores de cada probeta según su amasada en el caso de la siguiente 
tabla que muestra las probetas con una cantidad de fibras de 30 kg/m3 ensayadas en 
posición convencional según manda la normativa. 
Probetas 30 kg/m3 FM, posición normal 
 
 
AM 2 AM 3 AM 4 AM 5 AM 6 Media C.V. 
Carga máxima 
(kN.) 11.75 12.94 13.64 13.28 13.49 13.18 8.31 
Tenacidad 
(N·m.) / 
Flecha 
(mm.) 
0.5 2.87 2.27 2.95 2.69 3.83 2.83 22.09 
1 5.31 3.60 5.06 4.69 7.37 4.94 30.96 
1.5 7.68 5.00 7.21 6.78 11.13 7.11 35.13 
2 10.02 6.41 9.35 8.88 14.95 9.29 37.56 
2.5 12.27 7.79 11.49 11.04 18.78 11.46 39.36 
3 14.46 9.17 13.63 13.20 22.64 13.63 40.69 
3.5 16.51 10.51 15.75 15.30 26.45 15.76 41.77 
Tabla 4.9 Valores probetas con 30 kg/m3 de fibras ensayadas en posición convencional 
Del mismo modo que en el análisis de resultados del ensayo a flexotracción 
con cargas a los tercios se muestran los valores de las probetas en la Tabla 4.10  
ensayadas que contienen la misma cantidad de fibras pero con la peculiaridad que 
fueron ensayadas con la carga aplicada a la cara rugosa. 
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Probetas 30 kg/m3 FM, posición 'girada' 
 
 
1.1g 1.2g 1.3g 2.2g 6.1g Media C.V. 
Carga máxima 
(kN.) 11.22 10.85 11.37 12.01 11.76 11.44 3.56 
Tenacidad 
(N·m.) / 
Flecha 
(mm.) 
0.5 2.94 2.75 3.10 2.38 2.67 2.77 8.92 
1 5.20 4.73 5.33 3.85 4.27 4.68 11.93 
1.5 7.33 6.87 7.58 5.31 6.03 6.62 12.74 
2 9.45 9.01 9.71 6.69 7.87 8.54 13.12 
2.5 11.50 11.13 11.60 7.98 9.77 10.40 13.22 
3 13.47 13.23 13.31 9.21 11.62 12.17 13.34 
3.5 15.36 15.22 14.83 10.41 13.44 13.85 13.35 
Tabla 4.10 Valores medios para probetas con 30 kg/m3 de fibras ensayadas en 
posición "girada" 
Las tablas 4.11 y 4.12 muestran los mismos valores pero hacen referencia a 
aquellas probetas con una cantidad de fibras de 50 kg/m3. Del mismo modo se 
diferencia entre la cara que recibe la carga del ensayo. 
Probetas 50 kg/m3 FM, posición normal 
 
 
AM 7 AM 9 AM 11 AM 12 Media C.V. 
Carga máxima 
(kN.) 13.92 14.05 13.73 12.43 13.76 7.89 
Tenacidad 
(N·m.) / 
Flecha 
(mm.) 
0.5 4.61 4.91 3.25 4.39 4.52 15.01 
1 9.45 10.03 5.83 8.95 9.15 18.95 
1.5 14.53 15.39 8.39 13.88 14.00 21.58 
2 19.49 20.85 11.00 18.85 18.86 23.61 
2.5 24.40 26.29 13.66 23.77 23.69 25.10 
3 29.26 31.65 16.33 28.58 28.46 26.18 
3.5 34.01 36.84 18.98 33.26 33.10 26.94 
Tabla 4.11 Valores medios para probetas con 50 kg/m3 de fibras ensayadas en 
posición convencional 
 Probetas 50 kg/m3 FM, posición 'girada' 
 
 
8.1g 9.3g 10.1g 10.2g 12.2g 12.3g Media C.V. 
Carga máxima 
(kN.) 13.19 14.06 14.22 16.04 13.23 14.57 14.22 6.73 
Tenacidad 
(N·m.) / 
Flecha 
(mm.) 
0.5 4.65 4.31 3.98 6.77 6.55 4.68 5.16 21.13 
1 9.74 8.57 7.60 14.76 14.29 9.46 10.74 25.77 
1.5 14.99 12.89 11.06 23.44 22.50 14.64 16.59 28.33 
2 20.42 17.09 14.48 32.41 30.80 19.71 22.48 29.98 
2.5 25.85 21.15 17.87 41.35 39.20 24.27 28.28 31.34 
3 31.06 25.10 21.15 47.82 47.38 28.77 33.55 31.01 
3.5 35.99 28.87 24.30 53.63 55.41 33.09 38.55 30.78 
Tabla 4.12 Valores medios para probetas con 50 kg/m3 de fibras ensayadas en 
posición "girada" 
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El primer análisis de los valores expuestos en las tablas no difiere mucho del ya 
realizado en el anterior análisis del ensayo a flexotracción con la carga aplicada a los 
tercios de la distancia entre apoyos en la cara superior.  
No se aprecia una diferencia clara entre ensayos realizados con diferente 
posición de la probeta en cuanto al valor de carga máxima (13,47 kN para probetas 
ensayadas en posición normal y 12,83 kN para las ensayadas con posición girada) 
para las dos cantidades de fibras ensayadas. 
Para la carga máxima no se distingue entre cantidades de firbas debido a lo ya 
comentado de que este valor en concreto de carga máxima, es decir, carga que puede 
resistir la probeta hasta que aparecen las primeras fisuras, depende básicamente de la 
matriz del hormigón y de la edad en la que se realiza el ensayo. Todas las probetas 
parten de la misma dosificación y se han ensayado a 28 días, así que era de esperar 
que no hubiera una diferencia clara del valor de carga máxima. 
En cuanto a los valores de tenacidad, podemos comprobar como en este tipo 
de ensayo la dispersión aumenta a medida que la flecha también se hace mayor. 
Existe mucha dispersión en los valores de tenacidad para probetas en posición 
convencional (C.V. = 25 %), pero puede ser debido a la cantidad de probetas 
analizadas, en comparación con las que se han ensayado giradas. 
4.4.1 Análisis de la carga máxima. 
En las siguientes figuras se presentan los valores de carga máxima alcanzados 
por cada una de las probetas diferenciando entre la cantidad de fibras que contienen y 
la posición de la probeta en el ensayo. Recordamos que este valor de carga máxima 
es el valor que corresponde a la carga que soporta la probeta justo antes de que 
aparezcan las primeras fisuras. 
A partir de este valor empieza el proceso que llamamos de recuperación, en el 
que la carga que se mide es la resistencia residual de la probeta. En primer lugar se 
presentan en la Figura 4.26 los valores de las cargas máximas alcanzadas por las 
probetas con una cantidad de fibras de 30 kg/m3 de hormigón y ensayadas en la 
posición convencional. 
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Figura 4.26 Valores de carga máxima para probetas con 30 kg/m3 de fibras ensayadas 
con posición convencional 
Los valores que cabe destacar de esta serie son el de carga máxima media, 
que es de 13,18 kN. y el de C.V. de esta serie de resultados, que es de 8.31%. Son 
valores que no tienen una gran dispersión, es decir, que todas las cargas máximas 
alcanzadas son muy parecidas aun teniendo en cuenta la gran cantidad de probetas 
que se han ensayado para esta serie. 
 
Figura 4.27 Valores de carga máxima para probetas con 30 kg/m3 de fibras ensayadas 
con posición "girada" 
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En el caso de las probetas con la misma cantidad de fibras pero con la 
peculiaridad que se ha aplicado la carga a la cara rugosa los valores son: carga 
máxima media = 11.44 kN y C.V = 3.56 %. Aquí se hace más evidente que pese a que 
son probetas que probetas que proceden de diferente amasada, se puede garantizar 
que se han empleado correctamente las mismas dosificaciones para cada una, de 
modo que no es necesario aplicar ninguna distinción entre ellas, más allá de la 
nomenclatura de las probetas a efectos de diferenciarlas entre ellas. 
En la Figura 4.28 se presentan las cargas máximas de cada probeta antes de 
la aparición de las primeras fisuras para el hormigón ensayado con 50 kg/m3 de fibras: 
 
Figura 4.28 Valores de carga máxima para probetas con 50 kg/m3 de fibras ensayadas 
con posición convencional 
De nuevo comprobamos unos valores muy parecidos en toda la serie 
representada en esta figura. Con un valor de carga máxima media de 13.76 kN se 
acerca mucho a los valores de cargas máximas de las probetas con 30 kg/m3 de 
fibras, y tiene una dispersión de 7.89 % que es relativamente baja dada la magnitud de 
la campaña experimental de la que proceden estos valores. 
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Figura 4.29 Valores de carga máxima para probetas con 50 kg/m3 de fibras ensayadas 
con posición "girada" 
Finalmente los valores de las probetas con la misma cantidad de fibras pero 
ensayadas aplicando la carga en la cara rugosa obtienen unos resultados de Qmáx = 
14.22 kN y C.V = 6.73. Como ya se ha comentado en el análisis de resultados, se 
confirma que la posición de la probeta no hace variar el parámetro de carga máxima 
ya que sólo depende de la composición de la matriz del hormigón y de la edad en la 
que se ensaya, y todo ello es totalmente independiente de la cantidad de fibras o de la 
posible orientación que pudieran tener dependiendo del plano de la probeta donde se 
aplica la carga. 
4.4.2 Análisis de la tenacidad. 
Se procede del mismo modo que se ha hecho con el ensayo de flexotracción 
NBN B 15-238 en cuanto al análisis de la tenacidad. Se tratará de comparar la 
evolución de la tenacidad de las probetas mediante los valores de puntos 
representativos que se han tomado en función del valor de la apertura de la fisura 
medida (CMOD), que va desde 0.5 a 3.5 mm, con incrementos de 0.5 mm. Estas 
comparaciones serán en primer lugar para cada grupo de probetas que contengan la 
misma cantidad de fibras y se hayan ensayado en la misma posición, mostrando cada 
valor de las probetas en una gráfica Tenacidad - CMOD. En las figuras 4.30 y 4.31 se 
presentarán las probetas con la misma cantidad de fibras comparándolas con las que 
se han ensayado con diferente posición. Finalmente se compararán los resultados de 
tenacidad de las probetas con 30 kg/m3 de fibras con las de 50 kg/m3. 
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En primer lugar se presentan las tenacidades de las probetas con 30 kg/m3de 
fibras que han sigo ensayadas aplicando la carga sobre la cara lisa de la probeta, es 
decir, en la posición que llamamos convencional. 
 
Figura 4.30 Tenacidad probetas con 30 kg/m3 de fibras y ensayadas en posición normal 
La evolución de la tenacidad se caracteriza por la pequeña dispersión que 
tienen al principio de la apertura de la fisura, 0.5 mm, pero destaca el aumento y 
dispersión que termina habiendo en el momento de máxima fisura, 3.5 mm., C.V. = 
41.77 %. 
 
Figura 4.31 Tenacidad probetas con 30 kg/m3 de fibras y ensayadas en posición 'girada' 
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En este caso de las probetas cargadas por la cara rugosa también se puede 
ver como la dispersión entre los valores de la tenacidad para cada probeta se hace 
mayor cuanto mayor es la fisura. Pero aquí la dispersión es significantemente menor 
C.V. = 13.35 %, que se puede considerar un valor pequeño para el punto que significa. 
En la Figura 4.32 se presentan las misma figura pero para el hormigón 
ensayado con 50 kg/m3 de fibras metálicas. 
 
Figura 4.32 Tenacidad probetas con 50 kg/m3 de fibras y ensayadas en posición normal 
La evolución de los valores de la tenacidad se asemeja al caso equivalente 
pero con 30 kg/m3 de fibras. La dispersión es grande para valores de flecha elevados, 
concretamente para un CMOD de 3.5 mm. el C.V. es de 26.94 %. Se han ensayado 
una cantidad importante de probetas que pueden llevar a grandes dispersiones. 
En la Figura 4.33 se presentan exactamente los mismos valores de tenacidad, 
pero calculados para aquellas probetas que en el momento del ensayo se cargaron 
por su cara rugosa.  
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Figura 4.33 Tenacidad probetas con 50 kg/m3 de fibras y ensayadas en posición "girada" 
Nuevamente existen diferencias entre los resultados de tenacidad para flechas 
grandes. C.V. = 30.78 % (CMOD = 3.5 mm.). Así pues podemos concluir que es un 
ensayo que da mucha dispersión de tenacidad para probetas con las mismas 
características de composición, edad del ensayo, cantidad de fibras y posición de la 
probeta según la cara que recibe la carga que se le aplica. 
En las figuras 5.34 y 5.35 se presentan las gráficas comparativas de las medias 
de cada subgrupo según su posición en el momento del ensayo. 
 
Figura 4.34 Valores medios de tenacidad para hormigón con 30 kg/m3 de fibras 
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Figura 4.35 Valores medios de tenacidad para hormigón con 50 kg/m3 de fibras 
En el caso de 30 kg/m3 las probetas que se han ensayado del modo 
convencional acaban teniendo un valor mayor de tenacidad. En el caso de 50 kg/m3 de 
fibras es al revés. en todo caso, la diferencia de tenacidad en ambas comparaciones 
entre las posiciones ensayadas es muy pequeña, por lo que se puede concluir, al igual 
que en el análisis del ensayo a flexotracción del ensayo NBN B 15-238, que la posición 
de la probeta no influye en la capacidad de absorción de energía por las fibras ante la 
aplicación de una carga y la apertura de fisura. 
Finalmente se comparan en la Figura 4.36 los valores medios de todas las 
probetas ensayadas con una cantidad de fibras de 30 kg/m3 con las que contienen 50 
kg/m3. 
 
Figura 4.36 Comparación de los valores medios de tenacidad según cantidad de fibras 
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Como era de esperar, se comprueba como un aumento de la cantidad de fibras 
en el hormigón se traduce de manera clara en una mayor capacidad de absorción de 
energía ante la apertura de fisuras cuando se aplica una carga centrada en la cara 
superior de la probeta. 
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CAPÍTULO 5  
CORRELACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS  
EN EL ENSAYO BARCELONA 
5.1 INTRODUCCIÓN 
Una vez se han ensayado y analizado los resultados de todas las probetas 
para todos los ensayos realizados, se pretende buscar y fijar la equivalencia que existe 
en el ensayo Barcelona entre el desplazamiento del pistón que aplica la carga 
directamente en la cara superior de la probeta y la elongación de la cadena que mide 
la apertura de fisuras total del ensayo. 
Esta correlación se llevará a cabo mediante los resultados obtenidos y 
analizados en el capítulo anterior para todas las probetas diferenciando aquellas que 
contienen una cantidad de fibras de 30 kg/m3 y las que tienen 50 kg/m3 del mismo tipo 
de fibras metálicas. Recordemos que todas las probetas que se ensayaron en el 
ensayo Barcelona se hicieron a los 28 días de edad. 
El procedimiento para establecer la correlación entre ambos desplazamientos 
consiste en relacionarlos en función de la absorción de energía en cada caso. 
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5.2 BASES DE LA CORRELACIÓN 
El primer paso es fijar las hipótesis de partida para simplificar o destacar los 
aspectos o valores que nos interesa analizar. Se establecerán las variables medidas 
del ensayo que serán las tenacidades medidas ya sea desde carga máxima o desde el 
origen en el caso del desplazamiento de pistón o desde carga máxima en el caso de 
elongación de la cadena perimetral. 
Una vez fijadas las variables a correlacionar en el mismo ensayo, el siguiente 
paso es definir el valor de fisura total (apertura circunferencial) y el valor de la misma 
flecha para el desplazamiento del pistón que obtenga ese mismo resultado. 
El esquema de fisura del ensayo Barcelona asume que el modo de rotura está 
basado en 3 planos de fisura radial (Saludes, S., 2006) que van desde el plato de 
carga hasta la parte extrema de la probeta como muestra la Figura 5.1, mientras que 
los dos conos de rotura se forman bajo los punzones son obviados. Dados los 
resultados obtenidos durante la campaña experimental se ejemplificará el esquema de 
rotura como se muestra en la figura, con la formación de 3 fisuras radiales separadas 
120º entre ellas. 
 
Figura 5.1 Modo de rotura modelo generalizado para el ensayo Barcelona 
En este esquema de rotura radial se asume que las dos caras de un mismo 
plano de fisura radial son paralelas entre sí, siendo el modo de rotura cinéticamente 
admisible y el ancho medio de fisura medio (wm) del mismo valor que el ancho de 
fisura medido en cada plano de fisura (wBCN). Para simplificar el procedimiento de 
correlación se establece que el ancho de fisura de cada uno de los tres planos es el 
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mismo durante todo el ensayo. Esta hipótesis no es del todo cierta ya que se sabe que 
la primera fisura que se produce justo cuando se alcanza la carga máxima es la que al 
final del ensayo tendrá mayor ancho. De este modo, se obtiene la siguiente 
composición de anchos de fisura: 
 ∆φ = 3wBCN [5.1] 
 
donde: ∆φ es la apertura de fisura total (apertura circunferencial). 
     wBCN es el ancho de fisura de un plano de fisura radial. 
Lo primero que se debe establecer es qué valores de energía del 
desplazamiento del pistón se deben utilizar sabiendo que se han calculado tanto 
desde el origen como a partir del desplazamiento en el que se llega a la carga máxima 
del ensayo, donde aparecen las primeras fisuras. Esta decisión se tomará calculando 
las relaciones de ambas energías del desplazamiento del pistón i comparándolas con 
los valores de tenacidad de la elongación de la cadena. Se tomará como valor 
representativo para el estudio de correlaciones aquella relación que tenga un menor 
C.V. 
Una vez calculadas todas las relaciones para las elongaciones representativas 
de 1 a 4 mm. de ancho de fisura los C.V. que se obtienen son de 25.21 % para 
desplazamiento de pistón medido desde el origen y 6.90 % para el mismo 
desplazamiento pero medido a partir del desplazamiento de pistón en el que se llega a 
la carga máxima. Por tanto es este segundo caso el que elegimos para obtener la 
correlación de ambos desplazamientos (del pistón y apertura de fisura mediante 
elongación de cadena EQmax/Tenacidad). 
5.3 CORRELACIÓN ENSAYOS EN TÉRMINOS DE ENERGÍA 
Dado que se trata del mismo ensayo pero con dos energías medidas a partir de 
una toma de datos distinta, se establece que la correlación entre ambos parte de la 
equivalencia de energía para los mismos valores de fisura. Así pues, se pretenderá 
correlacionar el desplazamiento por penetración de pistón con la apertura de fisura 
medida a partir de la cadena colocada de manera envolvente en la altura media de la 
probeta. 
Partiendo de estudios parecidos anteriores consultados en la bibliografía, nos 
disponemos a buscar la relación entre los parámetros apertura de fisura (TCOD) y 
desplazamiento del pistón (δa) a partir de la correlación obtenida para cada probeta 
ensayada y obteniendo la posterior media de todos los resultados, de modo que: 
 TCOD = a·δa + b [5.2] 
Todos los resultados se presentan en la Tabla 5.1: 
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Probeta a b R2 Probeta a b R2 
1,1 1,250 0,488 0,999 7,1 1,367 -0,756 1,000 
1,2 1,151 -0,299 0,998 7,2 0,992 -0,221 0,997 
2,1 1,106 -0,275 0,995 8,2 1,047 0,006 0,997 
2,2 1,386 -0,111 0,996 9,1 0,991 0,147 0,999 
3,1 1,214 -0,337 0,998 9,2 1,777 -2,708 0,998 
4,1 1,085 -0,270 0,997 10,1 1,264 -0,683 0,997 
4,2 1,165 -0,625 0,997 10,2 2,112 -2,454 0,991 
5,1 1,139 -2,182 0,997 11,1 1,152 -0,670 0,999 
5,2 2,425 -5,666 0,994 12,1 1,496 -1,285 1,000 
6,1 1,146 -0,368 0,999 12,2 1,059 -0,293 0,998 
Media 1,183 -0,225 0,997 Media 1,238 -0,718 0,998 
C.V 7,288 133,796 0,144 C.V 20,371 113,599 0,248 
Tabla 5.1 Regresión lineal de todas las probetas ensayadas 
De la Tabla 5.1 se puede comprobar como los valores se acercan en todos los 
casos a una recta, ya que el valor medio de R2 es muy cercano a 1. Aun así, podemos 
comprobar una gran dispersión en los valores que forman la recta, tanto la pendiente 
como el término independiente. Así pues, [5.3] y [5.4] serán las ecuaciónes que nos 
relaciones ambos valores para poderlos correlacionar de modo que: 
Para hormigón con 30 kg/m3 de fibras metálicas: 
 TCOD = 1,2· δa – 0.22 [5.3] 
Para hormigón con 50 kg/m3 de fibras metálicas: 
 TCOD = 1,2· δa – 0.72 [5.4] 
 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
δa - 30 kg/m3 (mm.) 1,04 1,88 2,73 3,57 4,42 5,26 
δa - 50 kg/m3 (mm.) 1,39 2,20 3,00 3,81 4,62 5,43 
Tabla 5.2 Equivalencias de desplazamientos de pistón y TCOD  
Del mismo modo, y para poder realizar el estudio comparativo que se realiza a 
continuación, se propone fijar la siguiente relación a partir de los valores del 
desplazamiento del pistón: 
δa (mm.) 1 2 3 4 5 
TCOD – 30 kg/m3 (mm.) 0,96 2,14 3,32 4,51 5,69 
TCOD – 50 kg/m3 (mm.) 0,52 1,76 3,00 4,23 5,47 
Tabla 5.3 Equivalencias de desplazamiento pistón - TCOD 
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Una vez indicadas las elongaciones y profundidades de penetración que se 
relacionarán entre sí, se presentan los valores que se han obtenido en los ensayos y 
que han sido presentados en la Tabla 5.4 y Tabla 5.5 en el análisis de resultados. Se 
diferenciarán las probetas solamente en función de su cantidad de fibras, ya que todas 
ellas han sido ensayadas con la misma edad y tienen las mismas características de 
fabricación y composición. 
Tabla 5.4 Valores medios de la tenacidad para el ensayo Barcelona 
Energía ensayo Barcelona 
δa (mm.) 1,21 2,04 2,86 3,69 4,52 5,34 
30 kg/m3 61,12 126,66 170,84 205,32 233,48 219,06 
50 kg/m3 76,40 151,93 201,32 239,75 271,58 269,20 
Media 68,76 139,29 186,08 222,53 252,53 244,13 
Tabla 5.5 Valores medios de la energía por penetración del pistón 
A continuación se representan los valores en la siguiente figura, donde, como 
ya se ha comentado en el análisis de resultados, se ve claramente como a mayor 
cantidad de fibras, la energía absorbida es mayor. Resumiendo, en la Figura 5.2 se 
representan tanto los valores de tenacidad (energía medida a partir de la elongación 
de la cadena) como los de energía (desplazamiento del pistón partiendo del valor en el 
que se alcanza la carga máxima del ensayo) para las probetas de cantidad de fibras 
de 30 kg/m3 como para 50 kg/m3 del mismo tipo de fibras metálicas. 
 
Figura 5.2 Energía y tenacidad para el ensayo Barcelona 
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Tenacidad ensayo Barcelona 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
30 kg/m3 88.39 149.26 197.37 237.18 270.66 300.09 
50 kg/m3 97.78 168.97 224.91 270.75 309.76 343.37 
Media 93.09 159.11 211.14 253.96 290.21 321.73 
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Podemos comprobar como los valores de tenacidad crecen más a medida que 
la achura de las fisuras aumenta, hasta alcanzar los valores máximos de la que 
llamamos energía, calculada mediante el desplazamiento del pistón de carga. 
El siguiente paso para correlacionar ambos valores se realiza el ratio o relación 
de la tenacidad con la absorción de energía para las aperturas circunferenciales y los 
desplazamientos de pistón equivalentes, del modo: 
 !
"#$í !  ;  
para aperturas de fisuración y desplazamientos de pistón equivalentes. 
De este modo, las relaciones que se obtienen a partir de los valores 
representados en las tablas anteriores se representan en la Tabla 5.6, para cada valor 
de desplazamiento y apertura de fisura: 
Ratio tenacidad / energía absorbida para el ensayo Barcelona 
Elongación cadena / 
Desplazamiento pistón (mm.) 1/1.21 2/2.04 3/2.86 4/3.69 5/4.52 6/5.34 
30 kg/m3 FM 1,45 1,18 1,16 1,16 1,16 1,37 
50 kg/m3 FM 1,28 1,11 1,12 1,13 1,14 1,28 
Media 1,36 1,15 1,14 1,14 1,15 1,32 
Tabla 5.6 Relaciones entre desplazamientos para el ensayo Barcelona 
De los valores representados en la Tabla 5.6 se concluye que las relaciones 
son muy constantes para diferentes valores de desplazamiento de pistón y de 
elongación de cadena. Por ello deducimos que la equivalencia de desplazamientos se 
cumple a medida que evoluciona el ensayo y los desplazamientos son mayores, en 
términos de energía. 
En la Figura 5.3 se representan los mismos valores de las tablas anteriores 
pero esta vez sin el ratio energía/tenacidad que se ha calculado. De este modo se 
representan los mismos valores situando en el eje de las X la tenacidad y en el eje de 
las Y la energía absorbida por penetración del pistón de carga, realizando el mismo 
estudio de regresión lineal para la recta resultante. 
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Figura 5.3 Regresión lineal para probetas con 30 y 50 kg/m3 de fibras 
A partir de las rectas de regresión analizadas para probetas con una cantidad 
de fibras de 30 y 50 kg/m3 llegamos a obtener las relaciones de equivalencia de los 
parámetros analizados (Energía por pistón – Tenacidad de apertura de fisura) para los 
valores medios como se ha representado en la Figura 5.3. 
Para las probetas ensayadas con 30 kg/m3 de fibras: 
 EBCN = 0,8·TBCN + 2.5 [5.5] 
Para las probetas ensayadas con 50 kg/m3 de fibras: 
 EBCN = 0,8·TBCN + 8.1 [5.6] 
En la Tabla 5.7 se pretende hallar la efectividad de las ecuaciones halladas a 
partir de regresiones lineales mediante los valores de energía medidos a partir del 
desplazamiento del pistón de carga y de tenacidad midiendo la elongación total del 
diámetro de la probeta mediante la cadena. De este modo se representan dos valores 
de energía: teórico y real.  
El valor teórico es el que hallamos a partir de las ecuaciones presentadas, y el 
real es el valor empírico procedente de la media de los valores obtenidos a partir de 
los ensayos en el laboratorio. A partir de estos dos valores se muestra el error en % 
para verificar la adecuación de la ecuación para cada caso en función de su cantidad 
de fibras. 
y = 0,8207x + 8,0815
R² = 0,9708
y = 0,8059x + 2,4573
R² = 0,9439
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Cantidad de 
fibras (kg/m3) 
∆φ (mm.) /  
δ (mm.) 
TBCN (N·mm.) EBCN real (N·mm.) 
EBCN teórico 
(N·mm.) Error (%) 
30
 
1/1.21 88,39 61,12 73,61 20,44 
2/2.04 149,26 126,66 122,61 3,20 
3/2.86 197,37 170,84 161,34 5,56 
4/3.69 237,18 205,32 193,39 5,81 
5/4.52 270,66 233,48 220,34 5,63 
6/5.34 300,09 219,06 244,03 11,40 
50 
1/1.21 97,78 76,40 88,26 15,53 
2/2.04 168,97 151,93 146,63 3,49 
3/2.86 224,91 201,32 192,51 4,38 
4/3.69 270,75 239,75 230,09 4,03 
5/4.52 309,76 271,58 262,08 3,50 
6/5.34 343,37 269,20 289,65 7,60 
Tabla 5.7 Resumen de valores y errores de las ecuaciones de equivalencia 
Observamos que el error obtenido es muy pequeño y además tiende a 
disminuir a medida que aumentan los desplazamientos de pistón y apertura de fisura. 
Como ya se ha comentado en el análisis de resultados del ensayo Barcelona, el hecho 
que el error decrezca con las deformaciones favorece la aplicabilidad de esta 
ecuación, ya que nos interesan valores de apertura de fisura elevados. 
Además se comprueba como el error es menor a mayor cantidad de fibras. 
Faltaría ver si esta tendencia se cumple para mayores cantidades de fibras que las 
que se han ensayado. 
Finalmente se propone una correlación entre los dos desplazamientos de 
carácter general, es decir, para todas las cantidades de fibras estudiadas. Esta 
relación se obtendrá con el mismo procedimiento que se ha seguido para obtener las 
correlaciones [5.5] y [5.6], encontrando la recta de correlación para todos los puntos 
que la forman, es decir, todos los valores de tenacidad según su punto calculado para 
cada probeta ensayada. 
De este modo se obtiene la Figura 5.4, donde se representan todos los valores 
de tenacidad y su respectivo valor de energía para cada punto de la equivalencia de 
desplazamientos obtenida. 
A partir de la ecuación de recta encontrada, se exponen los valores de 
tenacidad y se calculan sus respectivos valores de energía y se calcula su error 
comparándola con los valores reales, como puede verse en la Figura 5.5 el error 
obtenido es pequeño y del mismo orden de magnitud que en las rectas de correlación 
anteriores que partían sólo de los datos de las probetas con una misma cantidad de 
fibras. 
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Figura 5.4 Recta de regresión para todos los valores calculados 
Cantidad de 
fibras (kg/m3) 
∆φ (mm.) /  
δ (mm.) 
TBCN (N·mm.) EBCN real (N·mm.) 
EBCN teórico 
(N·mm.) Error (%) 
30
 
1/1.21 88,39 61,12 75.46 19.01 
2/2.04 149,26 126,66 126.77 0.09 
3/2.86 197,37 170,84 167.33 2.10 
4/3.69 237,18 205,32 200.89 2.20 
5/4.52 270,66 233,48 229.11 1.91 
6/5.34 300,09 219,06 253.92 13.73 
50 
1/1.21 97,78 76,40 83.38 8.38 
2/2.04 168,97 151,93 143.39 5.96 
3/2.86 224,91 201,32 190.55 5.65 
4/3.69 270,75 239,75 229.19 4.61 
5/4.52 309,76 271,58 262.08 3.63 
6/5.34 343,37 269,20 290.41 7.30 
Figura 5.5 Resumen de valores y errores de la recta de correlación 
De modo que la línea de tendencia general que engloba todas las probetas que 
se han ensayado, es de la forma: 
 EBCN = 0,8·TBCN + 0,9 [5.7] 
y = 0,843x + 0,9478
R² = 0,897
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CAPÍTULO 6  
CORRELACIÓN DE TENACIDADES ENTRE ENSAYOS  
NBN B 15-238 Y EN 14651:2005 
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
Dados dos ensayos a flexotracción que se parecen en su configuración y dan 
valores no muy diferentes entre ellos, parece razonable realizar un estudio de 
correlación entre ambos para, una vez ensayada una serie de probetas mediante un 
ensayo, poder tener una orientación de qué resultados se obtendrían con la misma 
serie de probetas con otro ensayo a flexotracción. 
Esto es interesante ya que permitiría un ahorro considerable de tiempo y 
medios que particularmente para estos dos ensayos, tal y como se ha descrito en su 
descripción, suelen ser muy costosos. 
Para realizar este estudio comparativo se recuerda que se han ensayado 
exactamente la misma cantidad y tipo de probetas para ambos ensayos, obteniendo 
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resultados que se han analizado en el capítulo 5 según sus valores de carga máxima y 
tenacidad. 
6.2 EQUIVALENCIA DE DESPLAZAMIENTOS 
Para poder correlacionar los dos ensayos se debe antes proceder a deducir la 
equivalencia de desplazamientos, teniendo en cuenta que cada ensayo mide un 
parámetro distinto. En el caso del ensayo EN 14651:2005 se mide la apertura de fisura 
obtenida mediante la actuación de una carga centrada en la probeta. Por otro lado, en 
el ensayo NBN 15-238 se mide la flecha que se produce en la probeta desde el 
momento en que se empieza a cargar a los tercios de la cara superior mediante 
rodillos metálicos. 
El esquema de rotura del ensayo belga se puede esquematizar de la siguiente 
manera, como muestra la Figura 6.1, definiendo los distintos parámetros que 
participan: 
 
Figura 6.1 Esquema de rotura para el ensayo NBN 15-238 
Donde según el esquema de rotura plástica se puede decir que: 
 Θ = 
&
'  
[6.1] 
Siguiendo las equivalencias presentadas y siguiendo la notación de la Figura 
6.1 se deduce que: 
 2θ =  ()  ; θ = 
(/
)  = 
(!!
)  
[6.2] 
donde: h = 150 mm. 
       l = 225 mm. 
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Y finalmente: 
 wNBN = 
(
  = 

+ , [6.3] 
El esquema de rotura del ensayo EN 14651:2005 sigue las siguientes 
características: 
 
Figura 6.2 Esquema de rotura del ensayo EN 14651:2005 
E inmediatamente se deduce que: 
 
-./0
) =  
(
)12 ; w = 
)12
) CMOD 
[6.4] 
donde: hsp = 125 mm. 
De este modo, e igualando ambos valores de apertura de fisura media w se 
llega a deducir que: 
 
)12
) CMOD = 

+ , [6.5] 
Y finalmente: 
 δ = 0.625·CMOD [6.6] 
De este modo la equivalencia de desplazamientos queda de la siguiente 
manera, según muestra la Tabla 6.1: 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Flecha (mm.) 0.31 0.63 0.94 1.25 1.56 1.88 2.19 
Tabla 6.1 Equivalencia de desplazamientos y apertura de fisura para ambos ensayos 
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6.3 RELACIÓN ENTRE RESULTADOS 
Para los dos ensayos se representarán en una misma figura los resultados 
obtenidos en función de la apertura de fisura en el caso del ensayo con la carga 
centrada, y la flecha medida para el ensayo belga.  
Las figuras siguientes (Figura 6.3, Figura 6.4 y Figura 6.5) y la Tabla 6.2, 
muestran la media de los resultados de una serie de probetas en función de la 
cantidad de fibras y posteriormente la media total de todas las probetas y se diferencia 
entre el ensayo de donde proceden los resultados, mostrando ya los resultados que 
equivalen para cada ensayo y que se intentarán correlacionar. 
 
Ensayo NBN 15-238 (N·m.) – Flecha (mm.) 
FM 0.31 0.63 0.94 1.25 1.56 1.88 
30 kg/m3 4.37 8.17 11.87 15.52 19.12 22.76 
C.V. 13.25 17.61 20.34 22.14 23.59 24.66 
50 kg/m3 5.92 11.54 16.80 21.75 26.49 31.19 
C.V. 23.56 27.52 28.96 29.83 30.41 30.69 
Media 5.15 9.85 14.34 18.64 22.80 26.98 
C.V. 26.81 31.58 33.09 33.71 34.08 34.20 
 Ensayo EN 14651:2005 (N·m.) – CMOD (mm.) 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
30 kg/m3 2.80 4.81 6.87 8.92 10.93 12.90 
C.V. 18.70 26.56 30.27 32.51 34.26 35.71 
50 kg/m3 4.84 9.94 15.29 20.67 25.98 31.00 
C.V. 19.27 23.82 26.41 28.22 29.57 29.64 
Media 3.82 7.38 11.08 14.80 18.46 21.95 
C.V. 32.71 42.53 46.91 49.51 51.29 51.87 
Tabla 6.2 Valores medios de ambos ensayos según la cantidad de fibras 
 
Figura 6.3 Valores de tenacidad para probetas con 30 kg/m3 de FM 
0
5
10
15
20
25
30
T
e
n
a
ci
d
a
d
 (
N
·m
.)
CMOD - Flecha (mm.)
Valores de tenacidad para hormigón con 30 kg/m3 de fibras
EN 14651:2005
NBN 15-238
Correlación de tenacidades entre ensayos NBN B 15-238 y EN 14651:2005 Pág. 95 
 Alexandre Monsó Varona  
 
Figura 6.4 Valores de tenacidad para probetas con 50 kg/m3 de FM 
 
Figura 6.5 Valores de tenacidad medios para todas las probetas ensayadas 
Por lo general se comprueba como se necesita más energía para fisurar las 
probetas con el ensayo Belga que con el ensayo con la carga centrada. Esto es debido 
a que en el ensayo con la carga centrada, la superficie de fisuración es menor, ya que 
una parte ha sido ya fisurada al realizar la entalla. Además, el cargar por el centro 
favorece a que la aparición de la fisura sea en el mismo punto de aplicación de la 
carga, ya que es el punto donde el momento es máximo. En cambio, para el ensayo 
con la carga a los tercios, la zona de fisura es mucho más amplia ya que el tramo de 
momentos máximos es el tercio interior de la probeta. Sin embargo se comprueba 
como para cantidades de fibras mayores los resultados de ambos ensayos son muy 
parecidos. 
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Además, a partir de la evolución de los C.V. para ambos ensayos según su 
CMOD o la flecha durante el ensayo y de la progresión que siguen ambos a partir de 
las figuras mostradas, se puede dar por buena la correlación que ha servido de partida 
para este estudio de correlaciones. 
En la Figura 6.6 y las siguientes se muestra la relación entre las tenacidades de 
ambos ensayos mediante una aproximación a una recta de regresión. La ecuación de 
la recta nos servirá para establecer la correlación entre ambos ensayos. Para cada 
ecuación de la recta de regresión se calcularán las tenacidades del ensayo En 
14651:2005 teóricas y se compararán con las reales. 
 
Figura 6.6 Relación entre tenacidades para ensayos NBN y EN 
 
Cantidad 
de fibras (mm.) 
Ten Belga 
(N·m.) 
Ten EN teórico 
(N·m.) 
Ten EN real 
(N·m.) Error (%) 
30 kg/m3 
0.5 4.37 2.80 2.80 0.05 
1 8.17 4.87 4.81 1.25 
1.5 11.87 6.89 6.87 0.27 
2 15.52 8.88 8.92 0.45 
2.5 19.12 10.84 10.93 0.87 
3 22.76 12.82 12.90 0.62 
3.5 26.63 14.93 14.80 0.85 
50 kg/m3 
1 5.92 4.25 4.84 12.10 
1.5 11.54 10.18 9.94 2.35 
2 16.80 15.73 15.29 2.87 
2.5 21.75 20.96 20.67 1.40 
3 26.49 25.96 25.98 0.10 
3.5 31.19 30.93 31.00 0.24 
Tabla 6.3 Comprobación de los valores teóricos con los valores reales 
y = 1,0556x - 2,0004
R² = 0,999
y = 0,5451x + 0,4157
R² = 0,9997
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Para los valores calculados de energía para el ensayo EN a partir de los de 
energía para el ensayo NBN se obtienen unos valores de tenacidad teóricos del 
ensayo de carga centrada con un error muy pequeño, por lo que se puede decir que la 
correlación es válida para comprobar resultados. 
 Para hormigón con 30 kg/m3 de fibras: 
 TEN = 0,55 ·TNBN + 0.42 [6.7] 
Para hormigón con 50 kg/m3 de fibras: 
 TEN = 1,05 ·TNBN – 2 [6.8] 
6.4 RELACIÓN DE TENACIDADES PARA DISTINTAS EQUIVALENCIAS 
DE DEFORMACIONES 
En el apartado 6.3 se ha desarrollado la correlación entre tenacidades de 
ambos ensayos según la equivalencia de desplazamientos deducidas por el propio 
autor en la ecuación [6.6]. En este apartado se desarrollará el mismo estudio pero con 
la ecuación de equivalencia de desplazamientos expuesta en el capítulo 2. Estado del 
Conocimiento, en la ecuación [2.3], de este modo la equivalencia de desplazamientos 
es la mostrada en la Tabla 6.4: 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Flecha (mm.) 0.54 1.13 1.72 2.31 2.89 3.48 4.07 
Tabla 6.4 Equivalencia de desplazamientos 
Esta equivalencia de desplazamientos de ha encontrado a partir de la ecuación 
[6.9], que es la que se ha expuesto en el capítulo 2: 
 δ = 0,85CMOD + 0,04 [6.9] 
A primera vista ya podemos anticipar que esta relación de desplazamientos da 
una flecha mayor para una misma apertura de fisura (CMOD). El último valor de la 
serie (CMOD = 3,5; δ = 4,07) no se tendrá en cuenta pues en la mayoría de ensayos 
que se realizaron finalizaron no alcanzaron una flecha superior a 4mm. 
De este modo se encuentran los valores que corresponden a estos 
desplazamientos, que tal como representa la Tabla 6.5, son la media de todas las 
probetas que se ensayaron para cada cantidad de fibras. Estos mismos valores se 
representan en la Figura 6.7. 
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Ensayo NBN 15-238 (N·m.) – Flecha (mm.) 
FM 0.54 1.13 1.72 2.31 2.89 3.48 
30 kg/m3 6.19 11.25 16.25 21.12 25.86 30.33 
C.V. 15.57 20.02 22.53 24.29 25.50 26.46 
50 kg/m3 8.81 16.35 23.31 29.88 36.10 41.98 
C.V. 25.42 28.13 29.26 29.86 30.11 30.34 
Media 7.60 13.98 20.03 25.81 31.34 36.57 
C.V. 28.93 32.10 32.94 33.32 33.39 33.55 
 Ensayo EN 14651:2005 (N·m.) – CMOD (mm.) 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
30 kg/m3 2.80 4.81 6.87 8.92 10.93 12.90 
C.V. 18.70 26.56 30.27 32.51 34.26 35.71 
50 kg/m3 4.84 9.94 15.29 20.67 25.98 31.00 
C.V. 19.27 23.82 26.41 28.22 29.57 29.64 
Media 3.82 7.38 11.08 14.80 18.46 21.95 
C.V. 32.71 42.53 46.91 49.51 51.29 51.87 
Tabla 6.5 Valores de tenacidad según el desplazamiento representado 
 
Figura 6.7 Valores de tenacidad para los desplazamientos equivalentes representados 
Aplicando esta equivalencia de desplazamientos, los valores de tenacidad 
correspondientes a 30 y 50 kg/m3 no coinciden como ocurría con la ecuación de 
equivalencia de desplazamientos [6.6]. La diferencia de tenacidades entre ambos 
ensayos es mayor, puesto que, según la ecuación usada para correlacionar los 
desplazamientos [6.9] da un valor de flecha mayor para el mismo desplazamiento del 
CMOD. 
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Para terminar el estudio de correlación, se muestra la Figura 6.8 donde se 
vuelven a representar los valores de la Tabla 6.5 en la Tabla 6.6 pero relacionando los 
valores entre los ensayos. Del mismo modo, se muestran las ecuaciones de las rects 
de regresión que corresponden a cada recta. 
 
Figura 6.8 Relación de tenacidades para los ensayos NBN y EN 
Cantidad 
de fibras (mm.) 
Ten Belga 
(N·m.) 
Ten EN teórico 
(N·m.) 
Ten EN real 
(N·m.) Error (%) 
30 kg/m3 
0.5 6.19 2.67 2.81 4.91 
1 11.25 4.86 4.84 0.27 
1.5 16.25 7.02 6.94 1.17 
2 21.12 9.12 9.02 1.09 
2.5 25.86 11.17 11.08 0.82 
3 30.33 13.11 13.11 0.03 
 3.5 34.55 14.93 15.08 0.96 
50 kg/m3 
0.5 8.81 4.05 4.79 15.44 
1 16.35 10.07 9.83 2.41 
1.5 23.31 15.62 15.11 3.35 
2 29.88 20.86 20.41 2.19 
2.5 36.10 25.82 25.66 0.65 
 3 41.98 30.52 30.64 0.40 
 3.5 47.54 34.95 35.44 1.37 
Tabla 6.6 Comprobación de resultados reales y teóricos según la relación encontrada 
Comparando los resultados obtenidos para ambas correlaciones se hace difícil 
declarar cual está mejor planteada, entendiendo que ambas siguen la mismo proceso 
de desarrollo, pero los datos de partida son distintos ya que la correlación de 
y = 0,4324x - 0,0081
R² = 0,9995
y = 0,7978x - 2,9772
R² = 0,9982
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desplazamientos entre ensayos es distinta. Aún así, los errores que aparecen 
aplicando las correlaciones obtenidas son muy parecidos. 
Para hormigón con 30 kg/m3 de fibras: 
 TEN = 0,4 ·TNBN  [6.10] 
Para hormigón con 50 kg/m3 de fibras: 
 TEN = 0,8 ·TNBN – 3 [6.11] 
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CAPÍTULO 7  
ANÁLISIS DE RESISTENCIAS RESIDUALES 
7.1 INTRODUCCIÓN 
Hasta ahora el estudio de correlaciones se ha centrado en los valores de 
energía para los distintos ensayos realizados. Con la misma metodología que se ha 
aplicado en los estudios de correlación anteriores, se tratará de alcanzar una 
equivalencia de desplazamientos entre los dos ensayos que se quieran correlacionar y 
posteriormente se tratarán estos mismos valores equivalentes entre sí, que en este 
capítulo se centran en las resistencias residuales. 
Se entiende como resistencia residual como aquella que mantiene el hormigón 
una vez ha fisurado. Si lo adecuamos al ensayo Barcelona, y nos fijamos en la 
evolución de la resistencia desde el inicio del ensayo hasta que se concluye, 
destacamos un aumento de la resistencia sin aumento de fisura hasta la que llamamos 
la carga máxima del ensayo. A partir de aquí aparecen las primeras fisuras en la 
probeta, y la resistencia decrece bruscamente para mantenerse a medida que la 
apertura de fisura aumenta y, por tanto, las fibras empiezan a trabajar. Aun así, la 
energía que resta para el resto del ensayo no acaba de ser constante. En la mayoría 
de ensayos realizados, tiende a decrecer de manera poco pronunciada. Esto es 
debido a que a medida que aumentan las fisuras, las fibras pierden adherencia y, por 
tanto, capacidad para mantener una resistencia residual constante. 
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Figura 7.1 Evolución de la carga en el ensayo Barcelona 
Aunque las normas actuales europeas se centran en los ensayos de calidad del 
hormigón para relaciones de tensión – deformación, estos se centran en la 
deformación de una fisura de manera individual. De este modo el ensayo Barcelona 
mide, mediante la elongación de cadena, todas las fisuras diametrales que se 
producen. Para modelizar el comportamiento de la apertura de fisuras en el ensayo 
Barcelona se propone el método de bielas y tirantes, en el que se puede representar el 
empuje de los conos de tensión y los tirantes circunferenciales que retienen las 
tracciones que evitan que se abra la probeta (Guàrdia, J., 2007). 
De este modo se ha realizado un estudio de los resultados análogo al que se 
ha realizado para las energías, tenacidades y cargas máximas en los diferentes 
ensayos llevados a cabo en la campaña experimental descrita. 
7.2 RESISTENCIAS RESIDUALES ENSAYO BARCELONA 
Siguiendo el mismo método que en el análisis de resultados, representamos los 
valores que se consideran representativos (resistencias para anchos de fisura de 1 a 4 
mm con intervalos de 1 mm) tanto en las figuras como en las tablas que detallan los 
valores numéricos representados. 
De nuevo se hará hincapié en el coeficiente de variabilidad de cada 
representación de valores para comprobar la dispersión de los valores obtenidos. En la 
Tabla 7.1 se presentan los valores de la tensión calculada para cada probeta y 
posteriormente se representarán para ver su evolución a medida que aumenta el 
TCOD. 
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Tensión de tracción para probetas 30 kg/m3 (N/mm2) 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
1.1 1.72 1.34 1.09 0.93 0.83 0.74 
1.2 1.61 1.13 0.84 0.68 0.60 0.55 
2.1 1.44 1.04 0.84 0.75 0.64 0.56 
2.2 1.57 1.17 0.95 0.79 0.68 0.59 
3.1 2.11 1.63 1.38 1.09 0.96 0.88 
4.1 1.88 1.44 1.14 0.89 0.75 0.67 
4.2 1.74 1.30 1.07 0.92 0.81 0.73 
5.1 1.95 1.48 1.22 1.06 0.95 0.83 
5.2 1.62 1.38 1.17 0.94 0.79 0.69 
6.1 1.89 1.31 1.11 0.93 0.78 0.65 
Media 1.75 1.32 1.08 0.90 0.78 0.69 
C.V. 11.03 12.58 14.73 13.66 14.54 15.26 
Tabla 7.1 Valores de tensión para probetas con 30 kg/m3 de fibras 
Para todas las probetas ensayadas con 30 kg/m3 de fibras metálicas se 
observa en la Figura 7.2 como la tensión residual que son capaces de soportar las 
fibras a lo largo del ensayo, concretamente cuando aumenta la apertura de las fisuras, 
disminuye a medida que el TCOD se hace mayor. Por el otro lado comprobamos como 
la dispersión crece a medida que las fisuras se ensanchan, como ya hemos visto antes 
con el comportamiento de la tenacidad para las mismas probetas. 
 
Figura 7.2 Representación de las tensiones para probetas con 30 kg/m3 de fibras 
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A continuación, en la Tabla 7.2, se presentan los mismos valores pero para 
probetas con 50 kg/m3 de fibras. 
Tensión de tracción para probetas 50 kg/m3 (N/mm2) 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
7.1 2.00 1.38 1.08 0.90 0.80 0.68 
7.2 2.35 1.82 1.50 1.25 1.09 0.98 
8.1 1.90 1.36 1.16 0.99 0.87 0.75 
9.1 2.04 1.62 1.26 1.04 0.93 0.85 
9.2 1.79 1.41 1.05 0.78 0.64 0.57 
10.1 2.19 1.79 1.45 1.23 1.05 0.92 
10.2 2.39 1.82 1.39 1.15 0.95 0.84 
11.1 1.74 1.43 1.22 1.12 1.05 0.93 
12.1 1.96 1.48 1.17 0.99 0.83 0.68 
12.2 2.05 1.53 1.20 0.97 0.75 0.63 
Media 2.04 1.56 1.25 1.04 0.90 0.78 
C.V. 10.04 11.24 11.46 13.45 15.35 16.92 
Tabla 7.2 Valores de tensión para probetas con 50 kg/m3 de fibras 
Los valores de tensión a lo largo del ensayo siguen la misma evolución que las 
mismas probetas con menor cantidad de fibras. Podemos comprobar como a pesar de 
que las medias son sensiblemente más altas, el C.V. es parecido, así que podemos 
afirmar que hasta una cantidad de 50 kg/m3 de fibras, las dispersiones entre valores 
son parecidas, como muestra la Figura 7.3. 
 
Figura 7.3 Representación de las tensiones para probetas con 30 kg/m3 de fibras 
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Del mismo modo como se ha procedido con el análisis de tenacidad para el 
ensayo Barcelona, el siguiente paso del estudio es comparar las medias de ambas 
cantidades de fibras para ver su diferencia entre los valores de la tensión de tracción. 
En la Figura 7.4 se muestran las medias de todas las probetas según su cantidad de 
fibras. 
 
Figura 7.4 Representación de las tensiones para el ensayo Barcelona 
Como era de esperar, a más cantidad de fibras, más tensión residual puede 
retener el hormigón, debido a que hay más fibras que son capaces de coser la fisura y 
evitar que ésta se haga más grande a medida que la carga sobre la probeta sigue 
actuando. 
Además se comprueba como la evolución de la tensión sigue la misma pauta 
para ambas cantidades de fibra. Al principio hay una pérdida importante de tensión 
residual, pero a medida que la fisura aumenta, y por tanto el cono penetra por ambas 
caras de la probeta, esta pérdida de tensión se vuelve menos pronunciada, e incluso 
llega a estabilizarse. 
La diferencia destacada entre este análisis de resultados y el mismo realizado 
para las tenacidades es la dispersión de los valores a medida que aumenta la 
fisuración. Así como para la tenacidad el C.V. estaba por debajo del 10 %, en el 
estudio de las tensiones de tracción aparece sobre el 15 %. 
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7.3 COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS RESIDUALES NBN 15-238 - BCN 
Una vez presentadas las tensiones que corresponden al ensayo Barcelona 
para cada una de las probetas a partir del método de bielas y tirantes, se realiza un 
estudio comparativo con las correspondientes con el ensayo Belga. De este modo se 
presenta la resistencia a tracción del ensayo Belga como: 
 34,+55 = 6+55 · 3009 · ℎ  
[7.1] 
 
donde  34,+55 es la medida de la resistencia a tracción 
B300 es la tenacidad cuando la flecha δ es de 1,5 mm. 
b es la anchura de la probeta (150 mm.) 
h es la altura de la probeta (150mm.) 
De este modo correlacionamos los dos ensayos habiendo fijado que la tensión 
estudiada para el ensayo Belga será la de la flecha correspondiente a 1,5 mm. De este 
modo, y haciendo uso de la correlación deducida en estudios anteriores, se sabe que 
para el ensayo Barcelona donde ∆φ es la elongación circunferencial (Saludes, S., 
2006): 
 ∆φ = 2·δ [7.2] 
Así pues la tensión que corresponde con la flecha de 1.5 mm para el ensayo 
belga es, en el ensayo Barcelona, la que corresponde con una apertura de fisura igual 
a 3 mm. En la Tabla 7.3 se presentan los valores estudiados: 
Cantidad fibras Ft,300 (N/mm2) C.V. (%) Fr,BCN (N/mm2) C.V. (%) Ft,300/ Fr,BCN 
30 kg/m3 1.63 23.40 0.98 16.20 1.66 
50 kg/m3 2.33 29.60 1.25 11.50 1.86 
Tabla 7.3 Tensiones equivalentes para ensayos NBN 15.238 y BCN 
Para el punto significativo del comportamiento de la resistencia residual (fR) que 
recordamos que es el de flecha igual a 1.5 mm para el ensayo Belga y elongación de 
cadena igual a 3 mm. para el ensayo Barcelona, se ha calculado en la misma Tabla 
7.3 la relación de estas fR de la manera Ft,300/ Fr,BCN. Promediando los dos valores de 
esta relación (uno para cada dosificación dependiendo de la cantidad de fibras) se 
obtiene un valor aproximado de 1.75. A partir de este resultado se presenta el método 
simplificado de cálculo de la resistencia residual debido a las fibras utilizando el 
ensayo Barcelona como caracterizador de la resistencia residual del modo: 
 Ft,300 = 1,75 · Fr,BCN  [7.3] 
 
Análisis de resistencias residuales  Pág. 107 
 Alexandre Monsó Varona  
7.4 RESISTENCIAS RESIDUALES ENSAYO NBN 15-238 
 El proceder es el mismo en cuanto a la estructura de presentación de los 
resultados, pero además de clasificar las probetas según la cantidad de fibras, también 
se diferenciarán en función de la posición en la que se ha colocado la probeta a la 
hora de ensayar. Recordamos que se ensayaron del modo convencional (apoyadas y 
cargadas sobre caras lisas) y también en el que llamamos posición girada (apoyadas 
sobre cara lisa pero cargadas sobre la cara rugosa). 
La resistencia a flexión viene determinada por la ecuación [7.4] obtenida a 
partir de igualar los momentos y fuerzas que dan lugar en la sección media de la 
probeta. Este estudio se realizó para el ensayo En 14651:2005 (Guàrdia, J., 2007), y 
se ha adaptado para el ensayo NBN 15-238: 
 : =  · ;4(ℎ − =) >ℎ2 +
=
6A · 9
 
[7.4] 
donde  h =  150 mm. 
b =  150 mm. 
l =  450 mm. 
x =  distancia fibra neutra (tomamos x = 15 mm.) 
Las equivalencias de desplazamientos entre la elongación de la cadena del 
ensayo Barcelona ∆φ y la flecha del ensayo Belga δ sigue la relación encontrada en 
estudios anteriores de modo (Saludes, S., 2006): 
 ∆φ = 2δ [7.5] 
En la Figura 7.5 se representa la evolución de resistencias residuales para 
ambos ensayos, diferenciando las cantidades de fibras que se han ensayado. 
 
Figura 7.5 Comparación de tensiones residuales para ensayos NBN y BCN 
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Los valores para ambos ensayos decrecen a medida que las fisuras aumentan, 
sin embargo se puede comprobar como para el ensayo Barcelona la pérdida de 
resistencia residual es más pronunciada. Del mismo modo los valores de resistencia 
para el ensayo Barcelona son mayores para apertura de fisura pequeña, pero al final 
del ensayo la pérdida de tensión residual, al ser mayor que en el ensayo a 
flexotracción, lleva a tener menos tensión residual que el ensayo belga. 
Para encontrar el valor representativo que nos correlacione las resistencias 
residuales de ambos ensayos se representa en la Figura 7.6 la evolución de las 
dispersiones obtenidas para encontrar cual es el punto en el que se obtienen menor 
dispersión. 
 
Figura 7.6 Evolución de los C.V. para ambos ensayos 
El punto que escogemos por tener menor dispersión es el que corresponde a 
una elongación de cadena (TCOD) de 2 mm. y una flecha de 1 mm. Una vez se 
conoce el punto en el que se realizará la relación entre tensiones residuales, se 
representan las relaciones fBCN/fNBN para este punto en concreto, y mostrando en la 
Tabla 7.4 la dispersión que corresponde a la variabilidad de resultados para los dos 
valores que se representan (uno para cada cantidad de fibras analizada). 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
30 kg/m3 2.05 1.56 1.32 1.13 1.03 0.96 
50 kg/m3 1.57 1.31 1.12 1.00 0.92 0.86 
C.V. 13.24 8.72 7.95 6.13 5.97 5.47 
Media 1.81 1.43 1.22 1.06 0.98 0.91 
Tabla 7.4 Relación fBCN/fNBN para cada cantidad de fibras y sus medias 
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Para este punto la relación entre tensiones medias tiene un valor aproximado 
de 1,45 de modo que se puede proponer un método simplificado de cálculo de la 
resistencia residual debido a fibras usando el ensayo BCN como caracterizador de la 
resistencia residual de modo: 
 :,B-C = 1,45 fR,NBN [7.6] 
Para valores de tensión que corresponden al punto en que la elongación de 
cadena medida en el ensayo Barcelona es de 2 mm, que equivale a una flecha medida 
en el ensayo NBN 15-238 de 1mm. 
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CAPÍTULO 8  
CONCLUSIONES  
Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
8.1 CONCLUSIONES 
En esta tesina se han ido estudiando las distintas correlacione que pueden 
existir en los distintos ensayos más frecuentes para caracterizar y controlar el 
comportamiento del hormigón reforzado con fibras. Se han analizado dos hormigones 
distintos según su cantidad de fibras, divididos a su vez según la amasada en la que 
fueron producidos y moldeados. En la mayoría de los estudios comparativos se ha 
tenido como referencia el ensayo Barcelona para su uso como control sistemático del 
hormigón con fibras. De este modo se han llegado a una serie de conclusiones. 
En primer lugar se exponen las conclusiones que se han alcanzado fijándonos 
simplemente en el aspecto estrictamente asociado a la metodología del ensayo desde 
el punto de vista de su aplicación en el laboratorio. 
• Se ha podido comprobar que el ensayo NBN B 15-238 requiere una 
preparación escasa de la probeta antes del ensayo, que consiste simplemente 
en marcar los puntos donde se apoyará la sujeción del aparato de lectura en 
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función de la distancia de los apoyos y de la altura de la probeta. También es 
simple la colocación de esta misma sujeción, una vez la probeta se ha 
colocado en la máquina. Como punto negativo cabe destacar el tamaño de la 
probeta, que hace laborioso el ensayo sistemático y pesado para el técnico 
encargado de llevarlo a cabo. El método de lectura es eficaz, aunque sea una 
lectura indirecta de la evolución de la apertura de fisura, ya que para llegar a 
este cálculo se requiere aplicar una correlación entre flecha y apertura de fisura 
que contiene cierto error. 
• El siguiente ensayo a flexotracción que se ha llevado a cabo es el EN 
14651:2005, donde la carga se aplica en el centro de la luz entre apoyos. La 
preparación de la probeta requiere más dedicación, puesto que hay que colocar 
con cierta precisión las sujeciones del lector de apertura de fisura CMOD, y se 
necesita una limpieza y alisado previo de la superficie de la probeta. A favor de 
este ensayo hay que decir que la apertura de fisura en función de la carga y 
velocidad de aplicación es directa, y no hay que realizar cálculos secundarios 
para llegar a encontrar este valor. 
• El ensayo Barcelona es el más simple de realizar en el laboratorio, sobretodo 
por el tamaño reducido de la probeta en comparación con el de los ensayos a 
flexotracción. El tiempo del ensayo es también menor y la máquina para 
realizarlo se encuentra en la mayoría de laboratorios de control de materiales. 
El punto donde hay que prestar especial atención es en la colocación de la 
cadena, donde hay que realizar una inspección previa de la probeta para evitar 
irregularidades en la superficie. 
 En cuanto a los resultados obtenidos el aspecto que cabe destacar, y que esta 
tesina coincide con la mayor parte de las que se han consultado, es que la dispersión 
de los resultados es muy distinta entre ellos. Principalmente los ensayos a 
flexotracción obtienen resultados con una dispersión muy elevada, que complica 
mucho los estudios de resistencia a tracción residual. En cambio el ensayo Barcelona 
da como resultado una dispersión mucho menor para toda anchura de fisura medida 
mediante la cadena perimetral. 
La primera variable que se trató de analizar para los ensayos a flexotracción ha 
sido la posición de la probeta en el momento del ensayo. Se recuerda que parte de la 
campaña experimental tenía en cuenta una serie de probetas que se ensayarían de 
modo que la carga se aplicase por una cara perpendicular a la común. De este modo 
se ha llegado a la conclusión que para el método de compactación usado (mesa 
vibrante) no se establece una dirección preferente de fibras. A esto cabe añadir que el 
control de compactación fue exhaustivo y que la consistencia del hormigón fue muy 
parecida en todas las amasadas que se realizaron. 
Con esto no se pretende decir que no hay peligro en el proceso de amasado, y 
sobretodo de compactación del hormigón con fibras, de que las fibras queden 
orientadas en una dirección preferente. Pero sí que se ha visto que son muchos los 
factores que pueden influir en este aspecto en concreto. En primer lugar el proceso de 
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compactación, que si se aplica mucha energía es posible que se haya más densidad 
de fibras en la parte inferior de la probeta. También es muy importante la geometría y 
material de las fibras. Las usadas en esta tesina, con 5 cm de longitud, son fibras con 
un tamaño considerable, por lo que se requiere mayor energía de compactación para 
poder moverlas en el interior de la matriz del hormigón. Además se han usado fibras 
metálicas, si éstas hubieran sido plásticas, su diferencia de densidad con el hormigón 
(que puede ser mucho más baja según el material) puede producir el efecto contrario, 
es decir, que se concentren en la parte superior de la probeta. 
Se ha establecido una correlación entre los dos desplazamientos medidos en el 
ensayo Barcelona, la penetración del pistón de carga y la elongación circunferencial 
medida con la cadena o TCOD. Esta correlación se ha realizado mediante la 
aproximación a una recta de regresión. Se han obtenido valores muy cercanos para 
cada probeta en el término que define la pendiente de la recta. No se puede decir lo 
mismo para el término independiente de la ecuación, que no ha habido correlación 
entre las distintas probetas. Con esto podemos concluir que, aunque los valores 
finales entre estos dos desplazamientos pueden ser distintos, la diferencia o evolución 
se mantiene constante para las distintas probetas. 
Los estudios de correlación para relacionar valores de resistencia residual se 
han encontrado con una gran dispersión de valores que dificultan su aplicabilidad. Esta 
dispersión además es variable según el punto en el que se compare, dependiendo de 
la apertura de fisura o flecha según el ensayo. Esto presenta además el problema de 
poder establecer el punto de equivalencia entre los ensayos donde se pueden 
comparar las resistencias a tracción residuales. Para el ensayo NBN B 15-238 se ha 
encontrado además la dificultad de poder cuantificar la resistencia a tracción a partir 
de los datos que nos ofrece el ensayo. 
8.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
El ensayo Barcelona es un medio competitivo para el control y caracterización 
del hormigón reforzado con fibras. No obstante, son muchas las ramas que deben ser 
sujeto de estudio para poder desarrollarlo como un ensayo de referencia a nivel 
mundial. Desde esta tesina, a partir de la experiencia adquirida durante su desarrollo, 
se proponen las siguientes líneas de investigación. 
Investigación de modelos matemáticos capaces de poder establecer una 
ecuación para obtener las resistencias residuales para los diferentes ensayos, 
haciendo hincapié en los parámetros que más influyen en su valor en función del 
momento del ensayo en el que nos encontremos. En concreto, para el ensayo 
Barcelona, el modelo de bielas y tirantes no tiene en cuenta los primeros instantes del 
cono de penetración que pueden llevar a variaciones en la evolución de la resistencia 
a tracción. 
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Del mismo modo comprobar la resistencia a tracción del ensayo Belga a lo 
largo de todo el dominio de estudio, para toda la flecha provocada mediante la 
aplicación de carga. Este modelo debería tener en cuenta la alta dispersión de los 
valores de la fuerza y flecha medida, además de saber que la apertura de fisura 
aparece por la sección más débil situada entre los dos puntos de carga. 
Diseñar campañas experimentales con distintos materiales y cantidades de 
fibras y métodos de compactación para comprobar la influencia de la orientación de las 
fibras en los ensayos a flexotracción. Hay que tener en cuenta que la dispersión que 
se obtiene en estos ensayos dificulta la caracterización del comportamiento de cada 
tipo, tamaño y orientación de fibras. 
Para las probetas ensayadas a flexotracción en esta tesina, una posible línea 
de investigación puede ser el aprovecharlas y cortarlas de modo que resulten probetas 
cúbicas que se luego se ensayen con el método Barcelona. A partir de ahí, aplicar los 
métodos para determinar la cantidad de las fibras que contiene de manera que se 
pueda saber la cantidad exacta que disponía cada probeta para poder caracterizar su 
resultado en el ensayo que se ha realizado a flexotracción. 
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ANEJO 1  
ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL ENSAYO A 
COMPRESIÓN 
A1. 1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO A  COMPRESIÓN 
Además de todas las probetas que se rellenaron para ser ensayadas a 
flexotracción (con la carga centrada y con la carga aplicada a los tercios de la distancia 
entre apoyos según la norma belga NBN B 15-238), se moldearon una serie de 
probetas que posteriormente se ensayaron a compresión dependiendo de su cantidad 
de fibras y de la edad del hormigón. En total se moldearon 12 probetas para cada 
cantidad de fibras, resultando en total 24 probetas que se ensayaron a compresión. De 
estas 12 probetas, la mitad se ensayaron a 14 días y la otra mitad a 28 días, de tal 
forma que se ensayaron, para cada amasada, a dos edades distintas. 
Para el ensayo a compresión se niveló la cara superior de la probeta mediante 
el pulido de la misma para que resultara suficientemente llana como para asegurar que 
la carga aplicada mediante el plato de carga superior se repartiera de manera 
homogénea por toda la superficie de la probeta. 
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Figura A1. 1 Colocación de la probeta para ser ensayada a compresión 
Los resultados obtenidos para cada clase de probetas ensayadas se muestran 
en las siguientes Tablas A1.1 y A1.2 dependiendo de la edad del hormigón en el 
momento del ensayo y de la cantidad de fibras que contiene. 
Probetas ensayadas a 14 días 
Cantidad 
de fibras Probeta 
Resistencia máxima del ensayo 
(kN.) (MPa.) 
30 kg/m3 
1.1 717.3 40.59 
2.1 711.8 40.28 
3.1 724.3 40.99 
4.1 735.3 41.61 
5.1 715.4 40.48 
6.1 744.8 42.15 
50 kg/m3 
7.1 698 39.5 
8.1 607.4 34.37 
9.1 694.2 39.29 
10.1 681.8 38.58 
11.1 698 39.5 
12.1 708.7 40.1 
Tabla A1. 1 Resultados ensayo a compresión a 14 días 
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Probetas ensayadas a 28 días 
Cantidad 
de fibras Probeta 
Resistencia máxima del ensayo 
(kN.) (MPa.) 
30 kg/m3 
1.2 777.5 44 
2.2 808.9 45.77 
3.2 786.9 44.53 
4.2 787.4 44.56 
5.2 783.6 44.34 
6.2 811 45.89 
50 kg/m3 
7.2 786.6 44.51 
8.2 703.5 39.81 
9.2 779.9 44.13 
10.2 790 44.7 
11.2 797.1 45.11 
12.2 787.8 44.58 
Tabla A1. 2 Resultados ensayo a compresión a 28 días 
A1. 2 ANÁLISIS DE CARGA MÁXIMA 
A continuación realizamos un estudio comparativo de los resultados en función 
de la cantidad de fibras y de la edad en la que se ensayan. En primer lugar se 
representan los valores de carga máxima alcanzados en el ensayo a compresión para 
cada probeta tanto a 14 como a 28 días: 
 
Figura A1. 2 Comparación de resultados, probetas con 30kg/m3 de fibras a 14 y 28 días 
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Figura A1. 3 Comparación de resultados, probetas con 50kg/m3 de fibras a 14 y 28 días 
Recordando los coeficientes de correlación del ensayo a compresión que se 
han detallado en el Estado del Conocimiento sabemos que: 
 Q28 = C * Q14 [A1.1] 
 
donde: Q28 = carga máxima a 28 días. 
Q14 = carga máxima a 14 días. 
C = coeficiente de correlación. 
Sabemos que el valor de C  en relación de 14 a 28 días es de 1.11 según la 
bibliografía consultada (Cánovas, 1991), a continuación se presentan los coeficientes 
de correlación que se obtienen de las probetas ensayadas: 
Probeta C Probeta C 
AM 1 1.08 AM 7 1.13 
AM 2 1.14 AM 8 1.16 
AM 3 1.09 AM 9 1.12 
AM 4 1.07 AM 10 1.16 
AM 5 1.10 AM 11 1.14 
AM 6 1.09 AM 12 1.11 
MEDIA 1.12 
Tabla A1. 3 Coeficientes de correlación del ensayo a compresión 
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Podemos comprobar como se cumple el coeficiente de correlación descrito 
teórico para nuestros ensayos a compresión. 
A continuación se presenta el mismo estudio comparativo pero para las 
probetas en función de la cantidad de fibras que contienen. 
Cantidad fibras Edad Qmedia (MPa.) C.V. (%) 
30 kg/m3 14 días 41.02 1.62 28 días 44.85 1,49 
50 kg/m3 14 días 39.39 1.24 28 días 44.61 0.71 
Tabla A1. 4 Medias y coeficientes de variabilidad de los resultados del ensayo a 
compresión 
 
Figura A1.4 Probeta justo después de alcanzar la máxima carga de rotura 
Finalmente podemos ver como la cantidad de fibras no afecta a la resistencia 
final a compresión, ya que para ambas cantidades dan resultados casi idénticos para 
las dos edades estudiadas. Esto es debido a que este valor de resistencia depende 
fundamentalmente de la composición de la matriz del hormigón, así como de la edad 
del hormigón en el momento del ensayo. Las fibras, como ya se ha explicado en las 
características de las mismas, empiezan a actuar cuando aparecen las primeras 
fisuras, y en este ensayo en concreto nunca aparecerán antes de alcanzar el valor de 
carga máxima. 
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ANEJO 2  
CONTRASTACIÓN DE RESULTADOS 
A2. 1 COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS RESIDUALES 
A partir de estudios anteriores se realizaron comparaciones de resistencias 
residuales, es decir, las que se registran en los ensayos una vez se ha alcanzado la 
carga máxima y tras aparecer las primeras fisuras. Para el ensayo EN 14651:2005 se 
encontró una expresión para valorar la resistencia residual a partir del equilibrio tanto 
de fuerzas como de momentos en la sección de fisuración de la probeta, es decir, la 
sección del punto medio de la viga en la que se realizó la entalla. De este modo se vio 
que la resistencia residual se puede calcular como (Guàrdia, J., 2007):   
 : =  · ;
4DℎE − =F GℎE2 +
=
6H · 9
 
[A2.1] 
donde  hsp = 125 mm. 
b = 150 mm. 
l = 500 mm. 
x = distancia fibra neutra (tomamos x = 15 mm.) 
A su vez, las resistencias residuales del ensayo Barcelona se calculan a partir 
de la ecuación encontrada a partir del método de bielas y tirantes. 
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De este modo se vio como, ponderando los resultados de todas las resistencias 
residuales encontradas para todas las probetas ensayadas (20 y 40 kg/m3 de fibras 
metálicas) el C.V. era significativamente menor para un CMOD = 2mm, que aplicando 
la equivalencia presentada en el mismo estudio, equivale a una apertura de fisura ∆φ 
= 2.5mm. 
De este modo se aplicó la relación fR,fl/fR,BCN (resistencia residual ensayo 
flexotracción y ensayo Barcelona) para esta apertura de fisura en concreto y se 
concluyó que se alcanzaba una relación aproximada con una proporción igual a 1,5, 
de modo que: 
 :,4' = 1,5:,B-C,,J [A2.2] 
Se contrasta esta relación con los valores obtenidos con la campaña 
experimental que se ha llevado a cabo en esta tesina. La Tabla A2.1 contiene los 
valores de resistencia residual calculados y la relación que existe entre ellos. 
 fR,EN,2 (N/mm2) C.V. (%) fR,BCN,2,5 (N/mm2) C.V. (%) fR,fl/fR,BCN  
30 kg/m3 0.47 41.8 1.19 13.6 0.40 
50 kg/m3 1.22 35.2 1.39 11.7 0.88 
Medias 0.825  1.3  0.64 
Tabla A2. 1 Relación fR,fl/fR,BCN para valores de ∆φ = 2.5 mm. y CMOD = 2 mm 
Comprobamos que no se cumple la relación establecida en el estudio de 
correlación para los mismos ensayos. Los valores de resistencia residual para el 
ensayo Barcelona son del mismo orden de magnitud que en el estudio original, sin 
embargo, los que hacen referencia a los de flexotracción son de menor magnitud.  
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ANEJO 3  
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 
A3. 1 INTRODUCCIÓN 
Para todas las probetas ensayadas se realizaron una ficha individual donde se 
detalla la fecha de realización del ensayo y las características básicas de la probeta. 
Además, para el caso del ensayo Barcelona, se describen las fisuras que se 
obtuvieron tras cada uno de los ensayos para cada cara de la probeta y también en el 
lateral. 
Según el desplazamiento analizado (TCOD, CMOD, δ) se destacan valores 
representativos para poder cuantificar los valores hallados. Estos son la carga aplicada 
sobre la probeta y la energía calculada. Ambos valores son representados en la misma 
ficha en una figura. 
Los datos previos a destacar para cada probeta son la cantidad de fibras que 
contiene y, en el caso de los ensayos a flexotracción, la posición de la probeta en el 
momento del ensayo. Recordemos que la campaña experimental se diseñó para 
ensayar una serie de probetas de manera que la carga se aplicase en la cara rugosa 
de la probeta, es decir, aquella que en el molde estaba descubierta.  
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A3. 2 ENSAYO BARCELONA 
PROBETA 1.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 1 1 
Cara inferior 2 2 
Lateral 1 2 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 126,16 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 67.11 53.85 43.96 37.36 33.38 29.93 
Tenacidad (N·m.) 91.02 148.73 197.54 238.23 273.16 305.06 
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PROBETA 1.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 3 1 
Cara inferior 0 2 
Lateral 2 1 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 140,61 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 64.58 45.73 34.05 27.48 24.37 22.08 
Tenacidad (N·m.) 82.38 136.35 176.04 206.27 231.65 255.05 
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PROBETA 2.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 3 0 
Cara inferior 0 0 
Lateral 1 2 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 138 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 58.16 41.91 33.86 30.06 25.66 22.38 
Tenacidad (N·m.) 81.79 131.02 168.71 200.79 228.22 252.83 
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PROBETA 2.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 2 1 
Cara inferior 0 1 
Lateral 1 2 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 150.66 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 62.80 47.17 38.24 31.96 27.19 23.60 
Tenacidad (N·m.) 96.91 148.89 191.96 226.38 255.24 281.05 
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PROBETA 3.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 3 1 
Cara inferior 3 1 
Lateral 2 1 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 150.97 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 85.14 65.68 55.73 43.95 38.61 35.20 
Tenacidad (N·m.) 102.96 178.67 238.57 289.45 331.18 367.38 
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 PROBETA 4.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 2 0 
Cara inferior 1 1 
Lateral 1 1 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 150.14 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 74.59 57.54 45.90 35.76 30.35 27.10 
Tenacidad (N·m.) 93.09 158.23 209.66 250.15 282.84 311.52 
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PROBETA 4.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 3 0 
Cara inferior 0 2 
Lateral 1 2 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 139.33 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 71.35 52.95 43.16 37.13 32.74 29.55 
Tenacidad (N·m.) 86.47 147.16 194.68 234.53 269.44 300.51 
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PROBETA 5.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 5 0 
Cara inferior 0 1 
Lateral 3 2 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 131.83 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 78.51 59.77 49.23 42.84 38.38 33.61 
Tenacidad (N·m.) 90.19 158.81 212.62 259.05 299.12 334.86 
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PROBETA 5.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 2 1 
Cara inferior 1 1 
Lateral 1 1 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 89.01 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 65.29 55.61 47.28 37.82 31.66 27.88 
Tenacidad (N·m.) 65.09 126.14 177.73 220.80 254.90 284.56 
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PROBETA 6.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 29 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 2 2 
Cara inferior 0 0 
Lateral 1 3 
 
Fecha del ensayo 08/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 130.72 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 75.96 52.92 44.69 37.33 31.14 26.13 
Tenacidad (N·m.) 93.51 157.00 204.68 245.11 279.35 307.72 
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PROBETA 7.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 3 0 
Cara inferior 2 1 
Lateral 2 0 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 146.83 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 80.41 55.52 43.37 36.25 32.17 27.49 
Tenacidad (N·m.) 95.69 160.45 209.08 248.43 282.58 312.36 
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PROBETA 7.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 4 1 
Cara inferior 0 1 
Lateral 2 1 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 143.64 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 93.18 73.09 60.14 50.24 43.89 39.25 
Tenacidad (N·m.) 110.47 191.31 256.53 312.15 359.39 400.47 
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PROBETA 8.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 2 2 
Cara inferior 0 1 
Lateral 1 2 
 
 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 148.13 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 76.48 54.93 46.93 39.93 34.97 30.21 
Tenacidad (N·m.) 97.01 159.97 210.19 253.07 290,01 322.03 
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PROBETA 9.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 2 0 
Cara inferior 0 0 
Lateral 2 0 
 
 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 137.78 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 82.32 65.43 50.73 41.91 37.45 34.23 
Tenacidad (N·m.) 95.45 168.41 226.26 272.61 312.06 347.66 
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PROBETA 9.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 3 0 
Cara inferior 2 0 
Lateral 3 0 
 
 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 137.06 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 72.30 56.94 42.33 31.34 25.80 22.81 
Tenacidad (N·m.) 88.29 151.80 200.31 236.59 264.79 289.04 
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PROBETA 10.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 3 0 
Cara inferior 0 0 
Lateral 2 1 
 
 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 151.79 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 88.10 71.93 58.27 49.52 42.32 36.88 
Tenacidad (N·m.) 105.92 186.37 250.76 304.54 350.62 390.09 
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PROBETA 10.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 2 1 
Cara inferior 3 0 
Lateral 2 0 
 
 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 144.67 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 96.37 73.50 56.04 46.31 38.38 33.72 
Tenacidad (N·m.) 106.04 189.55 253.26 303.92 346.93 382.72 
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PROBETA 11.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 3 0 
Cara inferior 0 0 
Lateral 2 1 
 
 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 146.97 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 69.94 57.42 49.07 44.98 42.28 37.31 
Tenacidad (N·m.) 86.72 149.74 202.62 249.45 293.18 333.17 
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PROBETA 12.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 1 2 
Cara inferior 1 2 
Lateral 2 1 
 
 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 139.2 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 78.97 59.52 47.28 39.81 33.51 27.52 
Tenacidad (N·m.) 93.35 161.86 214.29 257.75 295.04 325.35 
 
 
 
  
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 1 2 3 4 5 6
T
e
n
a
ci
d
a
d
 (
N
·m
.)
C
a
rg
a
 (
k
N
.)
Carrera (mm.)
Fuerza
Tenacidad
Resultados de los ensayos  Pág. 147 
 Alexandre Monsó Varona  
 
PROBETA 12.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 27 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
 
FISURACIÓN DE LA PROBETA 
 Principales Secundarias 
Cara superior 2 0 
Cara inferior 0 1 
Lateral 1 1 
 
 
 
Fecha del ensayo 09/03/2011 
Máquina Ibertest MEH 3000 
Extensiómetro MTS 
Velocidad de carga 0,5 mm/min 
Observaciones  
 
 
Cara Superior 
 
 
Cara inferior 
 
 
RESULTADOS 
Qmáx (kN.) 139.2 
TCOD (mm.) 1 2 3 4 5 6 
Carga (kN.) 82.62 61.58 48.32 38.98 30.31 25.48 
Tenacidad (N·m.) 101.62 171.28 225.71 269.34 303.62 331.32 
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A3. 3 ENSAYO EN 14651:2005 
PROBETA 1.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 38 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 17/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 11.21 
CMODFL (mm.) 0.0241 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 4.60 4.30 4.23 4.04 3.93 3.78 3.60 
Tenacidad (N·m.) 2.93 5.19 7.32 9.45 11.50 13.46 15.35 
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PROBETA 1.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 18/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 10.84 
CMODFL (mm.) 0.025 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 3.96 4.07 4.37 4.20 4.26 4.15 3.84 
Tenacidad (N·m.) 2.74 4.73 6.87 9.00 11.13 13.22 15.21 
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PROBETA 1.3 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 18/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 11.37 
CMODFL (mm.) 0.0282 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 4.68 4.18 4.38 3.77 3.32 3.13 2.88 
Tenacidad (N·m.) 3.10 5.33 7.58 9.70 11.60 13.30 14.82 
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PROBETA 2.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 38 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 17/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 11.74 
CMODFL (mm.) 0.0263 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 4.70 4.94 4.72 4.49 4.40 4.38 3.36 
Tenacidad (N·m.) 2.86 5.30 7.68 10.01 12.26 14.45 16.50 
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PROBETA 2.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 18/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la Cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 12.00 
CMODFL (mm.) 0.0151 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 2.77 2.88 2.83 2.66 2.44 2.34 2.38 
Tenacidad (N·m.) 2.37 3.84 5.31 6.68 7.98 9.20 10.41 
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PROBETA 3.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 38 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 17/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 14.33 
CMODFL (mm.) 0.0222 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 3.15 3.22 3.40 3.49 3.54 3.53 3.26 
Tenacidad (N·m.) 2.49 4.09 5.77 7.51 9.29 11.08 12.79 
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PROBETA 3.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 42 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 11.54 
CMODFL (mm.) 0.0217 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 2.22 2.16 2.27 1.97 1.93 1.92 1.95 
Tenacidad (N·m.) 2.03 3.11 4.22 5.30 6.28 7.24 8.21 
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PROBETA 4.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 42 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 13.14 
CMODFL (mm.) 0.0201 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 4.14 3.92 3.91 3.67 3.64 3.44 3.37 
Tenacidad (N·m.) 2.87 4.93 6.91 8.86 10.74 12.55 14.25 
 
 
 
  
0
10
20
30
40
50
60
70
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
T
e
n
a
ci
d
a
d
 (
N
·m
m
.)
C
a
rg
a
 (
k
N
.)
CMOD (mm.)
Fuerza
Tenacidad
Pág. 156  Anejo 3 
 
Análisis del comportamiento del hormigón reforzado con fibras para el ensayo Barcelona y de flexotracción 
PROBETA 4.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 42 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 12.59 
CMODFL (mm.) 0.0211 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 6.23 6.75 7.33 7.55 7.76 7.62 7.28 
Tenacidad (N·m.) 3.83 7.25 10.90 14.64 18.47 22.37 26.32 
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PROBETA 4.3 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 42 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 15.19 
CMODFL (mm.) 0.0195 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 1.83 1.63 1.58 1.37 1.38 1.42 1.47 
Tenacidad (N·m.) 2.14 2.99 3.81 4.55 5.24 5.94 6.67 
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PROBETA 5.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 42 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 12.95 
CMODFL (mm.) 0.0226 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 4.82 5.16 4.82 4.76 4.86 4.48 4.38 
Tenacidad (N·m.) 3.03 5.60 8.19 10.66 13.14 15.53 17.81 
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PROBETA 5.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 42 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 13.60 
CMODFL (mm.) 0.0196 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 2.73 2.87 3.28 3.56 3.64 3.83 3.86 
Tenacidad (N·m.) 2.34 3.76 5.36 7.09 8.93 10.86 12.78 
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PROBETA 6.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 18/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la cara 
no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 11.76 
CMODFL (mm.) 0.0348 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 3.01 3.34 3.63 3.70 3.61 3.61 3.56 
Tenacidad (N·m.) 2.66 4.27 6.01 7.87 9.74 11.61 13.47 
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PROBETA 6.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 42 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 13.48 
CMODFL (mm.) 0.0207 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 6.75 7.24 7.45 7.66 7.67 7.60 7.38 
Tenacidad (N·m.) 3.83 7.36 11.13 14.94 18.77 22.64 26.44 
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PROBETA 7.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 12.02 
CMODFL (mm.) 0.0179 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 9.48 10.69 11.52 11.86 12.14 11.93 11.66 
Tenacidad (N·m.) 4.41 9.51 15.09 20.94 26.94 32.98 38.88 
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PROBETA 7.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 13.94 
CMODFL (mm.) 0.0229 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 8.10 8.61 8.23 6.46 6.34 6.27 5.94 
Tenacidad (N·m.) 4.29 8.49 12.73 16.27 19.46 22.61 25.70 
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PROBETA 7.3 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 60 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 15.79 
CMODFL (mm.) 0.0232 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 10.14 10.72 10.88 11.02 10.99 10.67 10.39 
Tenacidad (N·m.) 5.11 10.34 15.75 21.25 26.77 32.18 37.45 
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PROBETA 8.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 40 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 22/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la  
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 13.19 
CMODFL (mm.) 0.0165 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 9.38 10.26 10.65 10.91 10.55 9.75 9.54 
Tenacidad (N·m.) 4.65 9.73 14.98 20.42 25.84 31.05 35.99 
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PROBETA 9.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 13.72 
CMODFL (mm.) 0.0288 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 7.42 6.93 6.55 6.38 6.17 5.82 5.60 
Tenacidad (N·m.) 4.05 7.72 11.11 14.37 17.51 20.53 23.38 
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PROBETA 9.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 14.34 
CMODFL (mm.) 0.0250 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 10.54 11.21 11.85 12.23 12.29 12.03 11.85 
Tenacidad (N·m.) 5.14 10.58 16.42 22.47 28.62 34.75 40.74 
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PROBETA 9.3 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la  
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 14.06 
CMODFL (mm.) 0.0264 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 8.09 8.74 8.53 8.27 8.01 7.66 7.47 
Tenacidad (N·m.) 4.30 8.56 12.88 17.08 21.15 25.10 28.87 
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PROBETA 9.4 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 14.08 
CMODFL (mm.) 0.0192 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 11.41 13.30 14.01 14.04 13.93 13.51 13.33 
Tenacidad (N·m.) 5.53 11.77 18.64 25.71 32.72 39.67 46.40 
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PROBETA 10.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 14.22 
CMODFL (mm.) 0.0270 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 7.08 7.13 6.85 6.83 6.68 6.36 6.19 
Tenacidad (N·m.) 3.97 7.60 11.06 14.48 17.86 21.14 24.29 
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PROBETA 10.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 40 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 22/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 16.03 
CMODFL (mm.) 0.0217 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 14.45 16.89 17.52 17.84 17.37 11.64 10.82 
Tenacidad (N·m.) 6.76 14.75 23.43 32.40 41.34 47.82 53.63 
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PROBETA 11.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 13.73 
CMODFL (mm.) 0.0144 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 5.18 5.13 5.16 5.27 5.30 5.33 5.24 
Tenacidad (N·m.) 3.25 5.82 8.39 11.01 13.65 16.32 18.98 
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PROBETA 11.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 14.06 
CMODFL (mm.) 0.0214 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 8.16 8.97 9.05 8.56 8.34 8.29 8.14 
Tenacidad (N·m.) 4.28 8.62 13.22 17.59 21.79 25.98 30.11 
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PROBETA 12.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 39 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 21/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 12.43 
CMODFL (mm.) 0.0173 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 8.59 9.55 9.99 9.86 9.76 9.34 9.24 
Tenacidad (N·m.) 4.38 8.94 13.88 18.84 23.76 28.58 33.26 
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PROBETA 12.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 40 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 22/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 13.22 
CMODFL (mm.) 0.0204 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 14.63 16.07 16.46 16.65 16.69 15.95 15.21 
Tenacidad (N·m.) 6.54 14.28 22.49 30.79 39.20 47.38 55.40 
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PROBETA 12.3 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 40 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 22/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,05 – 0,2 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
FL (kN.) 14.57 
CMODFL (mm.) 0.0229 
CMOD (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Carga (kN.) 8.60 10.10 10.19 9.11 8.93 8.80 8.49 
Tenacidad (N·m.) 4.68 9.46 14.63 19.70 24.26 28.76 33.08 
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A3. 4 ENSAYO NBN B 15-238 
PROBETA 1.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 34.08 
FlechaFmáx (mm.) 0.0406 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 11.10 10.87 10.40 9.79 8.50 7.29 
Tenacidad (N·m.) 6.58 12.10 17.33 22.44 26.96 31.03 
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PROBETA 1.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 33.01 
FlechaFmáx (mm.) 0.0395 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 12.29 11.05 10.48 9.90 9.85 9.58 
Tenacidad (N·m.) 6.69 12.44 17.71 22.85 27.84 32.72 
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PROBETA 2.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 44 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 23/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 32.24 
FlechaFmáx (mm.) 0.0429 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 9.47 10.07 9.74 10.11 9.94 9.41 
Tenacidad (N·m.) 5.78 10.61 15.48 20.45 25.48 30.28 
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PROBETA 2.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones 
Carga aplicada a la  
cara no encofrada. 
Interrupción del 
ensayo por 
problemas técnicos 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 31.71 
FlechaFmáx (mm.) 0.0430 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 13.66 13.76 13.54 12.28   
Tenacidad (N·m.) 7.16 14.10 21.00    
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PROBETA 3.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 44 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 23/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 34.76 
FlechaFmáx (mm.) 0.0474 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 16.31 17.65 17.78 17.52 16.98 18.80 
Tenacidad (N·m.) 8.10 16.68 25.51 34.34 42.99 51.47 
 
 
 
  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T
e
n
a
ci
d
a
d
 (
N
·m
m
.)
C
a
rg
a
 (
k
N
.)
Flecha (mm.)
Fuerza
Tenacidad
Pág. 182  Anejo 3 
 
Análisis del comportamiento del hormigón reforzado con fibras para el ensayo Barcelona y de flexotracción 
PROBETA 3.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 44 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 23/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada  a la 
cara no encofrada 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 32.89 
FlechaFmáx (mm.) 0.03495 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 6.60 6.43 6.27 6.35 5.57 5.55 
Tenacidad (N·m.) 4.64 7.85 11.08 14.25 17.15 19.07 
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PROBETA 4.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 39.15 
FlechaFmáx (mm.) 0.0521 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 12.66 11.21 10.53 9.46 9.55 9.49 
Tenacidad (N·m.) 6.81 13.05 18.48 23.40 28.15 32.90 
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PROBETA 4.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la  
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 34.99 
FlechaFmáx (mm.) 0.0426 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 12.71 13.39 13.06 12.83 12.50 12.30 
Tenacidad (N·m.) 7.26 13.80 20.44 26.92 33.26 39.46 
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PROBETA 5.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 44 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 23/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 20.90 
FlechaFmáx (mm.) 0.0297 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 7.61 7.10 6.34 6.18 5.50 5.04 
Tenacidad (N·m.) 4.52 8.18 11.55 14.69 17.65 20.28 
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PROBETA 5.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la  
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 28.04 
FlechaFmáx (mm.) 0.0324 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 14.55 15.99 16.69 16.41 15.57 14.75 
Tenacidad (N·m.) 7.29 15.04 23.33 31.64 39.68 48.90 
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PROBETA 5.3 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 30 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/03/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 33.94 
FlechaFmáx (mm.) 0.0416 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 15.84 15.33 14.19 14.33 13.71 12.15 
Tenacidad (N·m.) 7.46 15.18 22.69 29.82 36.95 42.03 
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PROBETA 6.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 44 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 23/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 26.20 
FlechaFmáx (mm.) 0.0604 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 13.10 13.03 12.89 12.68 11.69 11.27 
Tenacidad (N·m.) 7.59 14.13 20.52 26.91 33.02 38.76 
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PROBETA 6.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 07/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 35.59 
FlechaFmáx (mm.) 0.0452 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 8.75 7.87 7.24 6.73 6.52 6.26 
Tenacidad (N·m.) 5.93 10.04 13.78 17.25 20.57 23.75 
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PROBETA 7.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 36.45 
FlechaFmáx (mm.) 0.0404 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 12.89 11.67 10.07 9.35 8.76 8.50 
Tenacidad (N·m.) 6.64 12.78 18.20 23.03 27.55 31.88 
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PROBETA 7.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 31.49 
FlechaFmáx (mm.) 0.0445 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 7.06 6.22 5.81 5.58 5.25 4.67 
Tenacidad (N·m.) 5.14 8.45 11.44 14.32 17.04 19.52 
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PROBETA 8.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 31.36 
FlechaFmáx (mm.) 0.0359 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 30.04 28.92 27.48 26.15 24.51 22.60 
Tenacidad (N·m.) 13.51 28.31 42.41 55.84 68.51 80.21 
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PROBETA 8.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 32.17 
FlechaFmáx (mm.) 0.0436 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 11.42 10.25 9.07 8.68 7.87 7.39 
Tenacidad (N·m.) 6.85 12.40 17.10 21.52 25.66 29.49 
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PROBETA 13.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 38.13 
FlechaFmáx (mm.) 0.0426 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 18.35 14.90 14.49 13.15 11.73 11.18 
Tenacidad (N·m.) 10.22 18.35 25.62 32.67 38.63 44.42 
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PROBETA 13.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 35.33 
FlechaFmáx (mm.) 0.0447 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 15.10 15.14 15.73 16.19 16.44 15.34 
Tenacidad (N·m.) 8.16 15.72 23.41 31.44 39.64 47.68 
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PROBETA 9.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 39.50 
FlechaFmáx (mm.) 0.0487 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 15.27 13.35 12.65 11.84 10.65 9.55 
Tenacidad (N·m.) 8.39 15.67 22.17 28.35 34.04 39.22 
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PROBETA 10.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 40.22 
FlechaFmáx (mm.) 0.0517 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 23.11 21.69 18.97 17.71 16.65 15.70 
Tenacidad (N·m.) 11.52 22.98 33.19 42.33 50.91 59.01 
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PROBETA 10.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 45.19 
FlechaFmáx (mm.) 0.0625 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 22.96 21.02 18.89 14.97 14.26 13.25 
Tenacidad (N·m.) 11.65 22.71 32.71 41.02 48.35 55.20 
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PROBETA 10.3 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 60 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 37.92 
FlechaFmáx (mm.) 0.0425 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 20.77 17.97 17.86 17.14 15.74 14.53 
Tenacidad (N·m.) 9.69 19.71 28.67 37.50 45.70 53.28 
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PROBETA 11.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 40.55 
FlechaFmáx (mm.) 0.0487 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 22.85 19.44 17.59 16.17 14.57 13.65 
Tenacidad (N·m.) 13.08 23.54 32.79 41.22 48.64 55.74 
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PROBETA 11.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 45 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 24/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 33.86 
FlechaFmáx (mm.) 0.0395 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 21.01 18.35 16.74 15.84 15.04 13.88 
Tenacidad (N·m.) 10.03 19.88 28.69 36.83 44.52 51.72 
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PROBETA 11.3 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 31.68 
FlechaFmáx (mm.) 0.0467 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 17.57 18.34 15.19 14.64 13.23 11.25 
Tenacidad (N·m.) 9.17 18.40 26.33 33.81 40.84 47.13 
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PROBETA 12.1 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones Carga aplicada a la 
cara no encofrada. 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 32.93 
FlechaFmáx (mm.) 0.0413 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 10.81 11.98 11.85 11.63 11.23 10.88 
Tenacidad (N·m.) 6.26 12.04 18.03 23.93 29.66 35.19 
 
 
 
  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T
e
n
a
ci
d
a
d
 (
N
·m
m
.)
C
a
rg
a
 (
k
N
.)
Flecha (mm.)
Fuerza
Tenacidad
Pág. 204  Anejo 3 
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PROBETA 12.2 
  DATOS PROBETA 
Fecha de fabricación 10/02/2011 
Edad 46 días 
Conservación 20 ºC, 98% HR 
Tipo fibras Dramix® 45/50 
Cantidad fibras 50 kg/m3 
 
 
VARIABLES DEL ENSAYO 
 
Fecha del ensayo 25/3/2011 
Máquina Instron 8505 
Velocidad de carga 0,03 – 0,3 mm/min 
Observaciones  
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Fmáx (kN.) 43.42 
FlechaFmáx (mm.) 0.0586 
Flecha (mm.) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Carga (kN.) 22.10 20.59 20.23 19.22 18.35 17.58 
Tenacidad (N·m.) 11.17 22.08 32.31 42.14 51.60 60.55 
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